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John A. MorAles / PAtriciA GAvelA
10
q  Vectores columna de cargas de los conductores
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ϕ  resistividad del terreno
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M 0   Vector de magnetización permanente
s   Matriz de conductividades
e   Matriz de permitividades
IL  Corrientes que fluyen a través de las extremidades 
IC Corrientes de contacto
SA Absorción de energía específica
Bx  Campo magnético en el eje x
By  Campo magnético en el eje y
Bz  Campo magnético en el eje z
ϕg Potencial generalizado
Ae Potencial vector nodal
Hg Campo magnético de prueba
Capítulo I
introducción
introducción
Los campos electromagnéticos (CEM) han estado presentes 
en forma natural desde el inicio de la humanidad, manifestándose 
en forma de campo eléctrico atmosférico y campo magnético te-
rrestre, esta era la única manera a la que una persona podía estar 
expuesta, pero con el desarrollo de la tecnología y la consecuente 
aparición de la electricidad en todos los ámbitos de la vida, se han 
generado campos eléctricos y magnéticos de una forma distinta a la 
que se deriva de la naturaleza, envolviendo a las comunidades en 
un nuevo ambiente (Barsam, reza y Akbar, 2012).
La presencia de líneas, subestaciones y transformadores de 
distribución eléctrica en zonas residenciales ha hecho que surjan 
cuestionamientos y preocupación sobre los riesgos que pueden 
correr las personas ante la emisión de campos electromagnéticos, 
siendo más exactos aquellos de baja frecuencia 50 y 60 Hz, pre-
sentes tanto en uso doméstico como a nivel industrial. Las líneas 
de transmisión generan fuertes campos eléctricos y magnéticos, 
mientras que las líneas de distribución generan campos relativa-
mente más débiles dependiendo del número de viviendas a las que 
suministran energía eléctrica (Morales, 1996). Sin embargo, casos 
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graves de afectación han sido reportados, los cuales han despertado 
el interés de la comunidad por los posibles efectos de los CEM1.
de la misma manera se presentan inquietudes en los operarios de las 
empresas de energía, que realizan el mantenimiento de las redes de baja 
y media tensión mediante el procedimiento denominado “Trabajos con 
Tensión”. Esto se debe al considerable tiempo de exposición a campos 
eléctricos y magnéticos del personal que realiza labores de mantenimien-
to o que permanecen continuamente en subestaciones.
En este sentido, con el fin de que las distintas distribuidoras 
puedan suministrar el servicio eléctrico de una manera adecuada, 
cubriendo estas inquietudes de los usuarios, es necesario determi-
nar los niveles de CEM en sus sistemas eléctricos.
campos electromagnéticos
Los CEM están presentes en nuestro entorno desde el prin-
cipio de los tiempos, el desarrollo de la humanidad en el ámbito 
social, laboral y tecnológico ha llevado a un aumento de las fuen-
tes emisoras de campos electromagnéticos definiéndolos como 
radiación, que es equivalente a energía transmitida por ondas. 
Siendo una combinación de ondas eléctricas y magnéticas que se 
desplazan simultáneamente y que se propagan a la velocidad de 
la luz (Cheng, 1997).
Tanto el campo magnético y eléctrico pueden estar inte-
ractuando permanentemente si uno de ellos varía en el tiempo. 
1 http://www.dsalud.com/index.php? sobre las actuaciones de la Fiscalía de 
Medio Ambiente de Madrid en relación con los centros de transformación de 
Majadahonda y Móstoles.
 http://www.dsalud.com/index.php? sobre los centros de transformación de 
Argüelles, Móstoles.
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Un campo eléctrico variable produce un campo magnético, y a 
su vez, un campo magnético variable produce un campo eléctri-
co, siendo estos perpendiculares entre sí. La Figura 1.1 muestra 
esta característica.
Figura 1.1  
onda electromagnética
Fuente: Matthew, Sadiku, 2003
Fuentes de campos electromagnéticos y sus valores
Existen principalmente dos fuentes de CEM, la primera co-
rresponde a fuentes naturales y la segunda a fuentes generadas 
por el hombre. Con respecto a las fuentes naturales, estas son 
invisibles al ojo humano, siendo aquellas que se producen en el 
ambiente en el que vivimos, entre los cuales se puede identificar 
campos producidos por la acumulación de cargas eléctricas en 
determinadas zonas de la atmósfera por efecto de las tormentas 
eléctricas, o el campo magnético de la tierra, cuyo rango de fre-
cuencias oscila entre 0 y 30 Hz con un valor de campo eléctrico 
entre 100 y 150 V/m, respectivamente.
Por otra parte, con respecto a las fuentes de CEM generadas 
por el hombre, estas han sido producidas especialmente debido al 
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avance de la tecnología, en donde los CEM producidos por los 
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), son considerados dentro 
del espectro electromagnético. En este sentido, a frecuencia de 
50 y 60 Hz, la intensidad del campo eléctrico y magnético puede 
variar dependiendo el lugar donde estas magnitudes son determi-
nadas. Por ejemplo, bajo alimentadores de distribución (Ad), lí-
neas de transmisión (LT), inmediaciones de las estaciones y sub-
estaciones eléctricas entre otros. Esto es importante debido a que 
en un ambiente laboral, los técnicos que realizan mantenimiento 
a líneas de transmisión y distribución pueden estar expuestos a 
diferentes niveles de CEM (Cabal, Otero y Acuña, 2005).
Ecuaciones de Maxwell
Es claro que usando las ecuaciones propuestas por Ja-
mes Clerck Maxwell en el año de 1873 llamadas Ecuaciones de 
Maxwell, las leyes correspondientes a Gauss, Coulomb, Ampere, 
Faraday, entre otros, pueden ser resumidas desde otro punto de vis-
ta. A partir de las mismas se describen todos los fenómenos electro-
magnéticos tales como (Cheng, 1997):
Densidad de carga y campo eléctrico
La ley de Coulomb para cargas estacionarias en el vacío 
corresponde a la primera ecuación de Maxwell, la misma des-
cribe el comportamiento de campo eléctrico debido a cargas en 
reposo. Usando el Teorema de divergencia conocido como Ley 
de Gauss, su forma integral equivalente es calculada tal como 
(Cheng, 1997):
∫ =⋅S encerradaQAdD (1.1)
DeterMinAción De cAMPos electroMAGnéticos en sisteMAs eléctricos
15
Estructura del campo magnético
La segunda ecuación de Maxwell indica que no es posible 
separar los polos magnéticos de un imán, en este sentido se ha 
demostrado que las líneas de campo no divergen de ningún punto 
ni convergen a ningún punto, es decir su divergencia es nula. Su 
forma integral es definida tal como (Cheng, 1997):
0=⋅∫S AdB (1.2)
Similar a la forma integral de campo eléctrico, esta ecua-
ción solo es válida si la integral está definida en una superficie ce-
rrada, indicando que el flujo magnético a través de una superficie 
cerrada es siempre cero.
Variación de flujo magnético y campo magnético
La tercera ecuación relaciona los campos eléctricos y mag-
néticos, para generar una tensión eléctrica, variando el flujo mag-
nético que atraviesa una superficie dada. Su forma integral es re-
presentada tal como:
AdB
dt
dldE
SC
⋅−=⋅ ∫∫ (1.3)
La ecuación previa corresponde a la ley de Faraday de la 
inducción electromagnética, y su signo negativo se explica me-
diante la ley de Lenz para la conservación de energía.
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La fuente de campo magnético
Originalmente la ley de Ampere establece la relación entre 
un campo magnético y la corriente que lo origina. Sin embargo, 
Maxwell introdujo un término adicional que corresponde a la 
corriente de desplazamiento. En este sentido, la ley de Ampere-
Maxwell indica que un campo eléctrico variable en el tiempo, 
implica la existencia de un campo magnético en el mismo lugar. 
Esta aportación permitió la predicción de la existencia de propa-
gación de las ondas electromagnéticas, que más tarde fue confir-
mada por Hertz (Cheng, 1997).
La tabla 1.1 muestra las cuatro ecuaciones de Maxwell en 
su forma diferencial e integral.
tabla 1.1  
ecuaciones de maxwell (cheng, 1997)
nombre Forma diferencial Forma integral
Ley de Gauss Eléctrica libreD =  = VS dVAdD  
Ley de Gauss Magnética 0. =B
Ley de Faraday t
BEx =  
Ley de Apere-Maxwell t
DJHx +=  
donde:
E  campo eléctrico [V/m]
H  campo magnético [A/m]
D  densidad de campo de desplazamiento eléctrico [C/m2]
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B  densidad de campo magnético [T], [Wb/m2]
P  densidad de carga eléctrica [C/m3]
J  densidad de corriente [A/m2]
 vector del elemento diferencial de superficie normal a la su-
perficie S [m2]
 elemento diferencial de volumen encerrado por la superficie 
S [m3]
 vector del elemento de longitud del contorno que limita la 
superficie S [m]
ondas electromagnéticas
Tanto una partícula cargada en movimiento acelerado como 
una corriente variable producen campos eléctricos y magnéticos 
variables en el tiempo en todos los puntos. dichos campos, se 
propagan en el espacio en forma de movimiento ondulatorio. La 
sucesión oscilante de campos eléctricos y magnéticos viajando 
por el espacio se llama onda electromagnética, su velocidad de 
propagación depende del medio en el cual se transmite. 
Radiaciones electromagnéticas
La frecuencia y la longitud de onda son las magnitudes más 
importantes que caracterizan a un campo electromagnético con-
siderando el efecto que estas tienen sobre el organismo de las 
personas. Por otra parte, una onda electromagnética está formada 
por cantidades pequeñas de energía llamadas fotones. La energía 
de cada fotón es directamente proporcional a la frecuencia de la 
onda: Cuanta más alta es la frecuencia, mayor es la cantidad de 
energía contenida en cada fotón.
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Considerando a las ondas electromagnéticas como una 
serie de ondas uniformes que se desplazan a una velocidad muy 
alta (velocidad de la luz), la frecuencia simplemente describe el 
número de oscilaciones o ciclos que se producen en un segundo, 
mientras que la longitud de onda hace referencia a la distancia 
entre una onda y la siguiente. Estas dos características están di-
rectamente relacionadas entre sí: cuanto mayor es la frecuencia, 
más corta es la longitud de onda.
Una característica de las ondas electromagnéticas es que 
son transportadas por partículas llamadas cuantos de luz. Esta tie-
ne la característica de que los cuantos de luz de ondas con fre-
cuencias más altas (longitudes de onda más cortas) transportan 
más energía que los de las ondas de menor frecuencia (longitudes 
de onda más largas). Además algunas ondas electromagnéticas 
transportan una gran cantidad de energía por cuanto de luz que 
son capaces de romper los enlaces entre las moléculas, y dividir 
moléculas en iones, positivos y negativos. 
Por otra parte, el espectro electromagnético representa las 
diferentes formas de energía radiante, donde la radiación es una 
forma de energía liberada que puede ser de diversos orígenes, re-
presentando el desplazamiento rápido de partículas originado por 
causas diversas. Las radiaciones se dividen en dos grupos: radiación 
ionizante y radiación no ionizantes (Knave, 2005; IrPA, 1985).
Radiaciones ionizantes 
En este caso, los átomos que han perdido uno o más de 
sus electrones llamados iones, son las partículas que se desplazan. 
Estas son muy perjudiciales para la salud tales como los rayos X, 
rayo gama, partículas alfa, partículas beta entre otros.
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Radiaciones no ionizantes
En este caso los iones no intervienen, por lo tanto las ra-
diaciones están compuestas únicamente por cuantos de luz sin 
energía suficiente para romper los enlaces moleculares. Ejemplos 
de estas radiaciones son: la radiación ultravioleta, radiación visi-
ble, radiación infrarroja, microondas, radiofrecuencia entre otros.
Las radiaciones no ionizantes usualmente no pueden produ-
cir ionización en un sistema biológico. Sin embargo, se ha compro-
bado que esas radiaciones pueden producir otros efectos biológi-
cos, como por ejemplo calentamiento, alteración de las reacciones 
químicas o inducción de corrientes eléctricas en los tejidos y las 
células, entre otros.
Frecuencias típicas de fuentes de radiación no ionizante (RNI) 
generadas por el hombre
•	 Fuentes de campos estáticos (0 Hz), dentro de los mismos 
se pueden mencionar como ejemplo: Trenes de levita-
ción magnética, sistemas de resonancia magnética para 
diagnóstico médico o sistemas electrolíticos de aplicación 
industrial-experimental. La Figura 1.2 muestra el espec-
tro electromagnético.
•	 Campos de frecuencias extremadamente bajas e interme-
dias (ELF: 0 Hz < f ≤ 300 Hz; IF: 300 Hz < f ≤ 10 MHz, res-
pectivamente): Sistemas relacionados con la generación, 
transmisión y uso de la energía eléctrica (50 o 60 Hz), coci-
nas y hornos de inducción (300 kHz - 3 MHz) entre otros.
•	 radiofrecuencias y microondas (rF/MW: 10 MHz < f ≤ 
300 GHz) son: radio FM (30 – 300 MHz), teléfonos móvi-
les y las antenas de sus estaciones base, antenas emisoras 
John A. MorAles / PAtriciA GAvelA
20
para radio y televisión, hornos de microondas, monitores 
de vídeo, equipos de diatermia (0.3-3 GHz), radares y sis-
temas de comunicación por microondas (3 - 30 GHz). 
Figura 1.2  
espectro electromagnético
Fuente: Hewitt, 2004
campos electromagnéticos en sep
Un Sistema Eléctrico de Potencia consta de los subsistemas 
de generación, transmisión, distribución, y utilización de energía 
eléctrica. 
Toda carga eléctrica genera un campo eléctrico y toda carga 
eléctrica en movimiento un campo magnético. En este sentido, 
los alimentadores de distribución y cada uno de los elementos 
del SEP son una fuente de constante emisión electromagnética. 
Estos oscilan entre 50 Hz o 60 Hz y están en la parte final baja 
del espectro electromagnético y se refieren como los campos de 
extrema baja frecuencia (ELF) (Bini et al., 1986). de este modo, 
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las líneas eléctricas generan un campo eléctrico cuando los ca-
bles conductores son sometidos a una determinada tensión, y un 
campo magnético cuando fluye por ellos una corriente eléctrica.
Campo en subestaciones eléctricas
Las subestaciones son componentes imprescindibles para la 
operación y confiabilidad de los SEP, sirviendo como un punto 
de conexión y conmutación para las LT, Ad, circuitos de gene-
ración y transformadores. Sin embargo, estos elementos generan 
tanto campo eléctrico como magnético de frecuencia industrial, 
cuya intensidad dependerá de diversos factores geométricos y de 
su diseño, así como de la tensión de funcionamiento, potencia 
transportada, disposición de los elementos, número de conducto-
res, distancia entre conductores, etc.
Adicionalmente, en el exterior de las subestaciones eléc-
tricas, usualmente, los campos eléctricos y magnéticos son más 
intensos lo cual se debe a las líneas de alimentación que entran 
y salen de la estación. Las fuentes más significativas de campo 
magnético en las subestaciones son:
•	 Los barrajes
•	 Las líneas aéreas o subterráneas, entrantes y salientes
•	 Los transformadores de potencia
•	 Los equipos de patio
Los niveles de campo eléctrico de líneas aéreas dependen 
de la carga acumulada en las líneas, mientras que el campo mag-
nético depende de la intensidad de corriente, con lo que su valor 
viene dado por la potencia que es suministrada y varía con el con-
sumo de electricidad de los usuarios, sin depender directamente 
de la tensión de la línea. 
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Por otra parte, en los elementos del SEP, sus CEM pueden 
adicionarse o cancelarse entre sí, debido a las características de 
las ondas de radiación electromagnética. Cuando la radiación de 
dos fuentes está en fase, los picos de cada ciclo ocurren al mismo 
tiempo, y los campos se suman, pero si las fuentes están fuera de 
fase, entonces una alcanza su máxima intensidad en una direc-
ción al mismo instante en el que la otra fuente alcanza su máxima 
intensidad en dirección opuesta. Si la magnitud de los campos 
de ambas fuentes es idéntica los campos se cancelan entre si y la 
medición del campo magnético dará cero.
Campo en conductores subterráneos
Es necesario indicar que cuando la transmisión o distribu-
ción de energía eléctrica se realiza mediante conductores sub-
terráneos, las características de sus CEM varían debido a los si-
guientes factores:
•	 La tierra puede ser usada para aislar el campo eléctrico.
•	 Como las fases de los conductores se colocan muy cercanos 
entre sí, los campos magnéticos tienden a ser menores.
•	 Los conductores llevan corrientes alternas de múltiples 
fases, que están fuera de fase, la una respecto a la otra, por lo 
que los campos tienen a cancelarse uno con otro. Este efec-
to de cancelación es mayor con la disminución del espacio 
entre conductores.
Cálculo de campo eléctrico para líneas y subestaciones
Usando líneas de carga con una adecuada disposición, como 
un problema en dos o tres dimensiones respectivamente, los ali-
mentadores de distribución y las estructuras de las subestaciones 
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pueden ser modelados. El campo eléctrico bajo una alimentador 
de distribución o en las barras de una subestación puede ser cal-
culado usando la teoría de imágenes reflejadas, utilizando algunas 
idealizaciones tales como la suposición de conductores circulares 
de longitud infinita, paralelos entre si y paralelos a la superficie 
del terreno, esto les da la característica de buenos conductores en 
baja frecuencia (Morales, 1996).
En este sentido, el campo eléctrico entre dos esferas es simé-
trico respecto al plano de simetría de las cargas, donde una mitad 
del campo espacial es imagen especular de la otra mitad, de igual 
manera un conductor cualquiera y un plano conductor infinito se 
puede resolver como dos conductores uno imagen del otro, supo-
niendo que el plano es un espejo. Figura 1.3 ilustra el campo eléc-
trico de dos cargas.
Figura 1.3  
campo eléctrico de dos cargas
Fuente: Lawrence, dworsky, 2014
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Por otra parte, para determinar la relación entre la tensión 
y las cargas que llevan N conductores lineales en un sistema de 
potencia, se utiliza la siguiente relación matricial:
(1.4)
(1.5)
donde:
 y  son vectores columna de cargas y potenciales de 
los conductores.
[p] es la matriz cuadrada de los coeficientes de potencial propios 
y mutuos.
La matriz c cuadrada no debe confundirse con las capaci-
tancias de los conductores, esta incluye coeficientes de capacidad 
y se obtiene invirtiendo la matriz p, de coeficientes de potencial, 
que se calcula tal como:
Pii =
1
2 0
ln 2hi
Ri
 (1.6)
=
ij
ij
ij D
D
P
'
ln
2
1
0
(1.7)
donde:
Ri radio del conductor i
hi altura del conductor i sobre el suelo (valor medio)
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Dij distancia entre conductores i-j
D’ij distancia entre conductores i con la imagen del conductor j
La Figura 1.4 muestra los parámetros geométricos para un 
sistema de conductores aéreos.
Figura 1.4  
parámetros geométricos de un sistema de conductores
Fuente: Cheng, 1997
En caso de conductores en haz, el cálculo se realiza aplican-
do un modelo con un conductor equivalente, con radio:
(1.8)
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donde: 
R es el radio del conductor
A es el radio geométrico del haz
n es el número de conductores en haz
Este corresponde a un conductor único ficticio que presen-
ta la misma capacitancia que el haz con todos los conductores 
vecinos. Para el cálculo del campo eléctrico se utiliza la distancia 
efectiva entre el conductor que lleva la carga qi por unidad de lon-
gitud o su imagen, y el punto donde el campo eléctrico se calcula.
Finalmente superponiendo las contribuciones de carga de 
las componentes Ex y Ey se tiene el campo total:
= +++
=
N
i ii
i
ii
ii
x hydx
dx
hydx
dxq
E
1
2222
0 )()()()(2
 (1.9)
= ++
+
+
=
N
i ii
i
ii
ii
y hydx
hy
hydx
hyq
E
1
2222
0 )()()()(2
 (1.10)
donde:
El conductor “i”, se supone está ubicado en la posición x = di, y = 
hi respecto de la referencia, respectivamente. 
N es el número total de conductores del sistema.
Cálculo de campo magnético para líneas y subestaciones
Para el cálculo de campo magnético bajo los alimentadores 
de distribución y barras en sistemas de transmisión, se plantea un 
método de simulación de corrientes en analogía con el método 
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de simulación de cargas para el campo eléctrico. En el mismo, la 
fuente del campo es directamente la corriente del conductor, el 
terreno ya no es un conductor magnético, las líneas de campo 
atraviesan la superficie del suelo y el plano de referencia se en-
cuentra a bastante profundidad (Morales, 1996).
Las componentes de campo magnético para cada conductor 
“i” están representadas por las siguientes expresiones:
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donde:
El primer término de estas expresiones representa la con-
tribución del conductor real, mientras que el segundo término 
corresponde a la contribución del conductor imagen.
p representa la profundidad pelicular del campo o la distan-
cia desde la superficie del suelo hasta el plano de referencia para 
el campo magnético. dicho valor se calcula como:
fw
p
μ
88.355
1
==  (1.13)
donde:
ρ representa la resistividad del terreno.
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técnicas de mitigación
debido a la preocupación de las personas sobre la posible 
peligrosidad de los campos eléctricos y magnéticos emitidos por 
los tendidos eléctricos, subestaciones, entre otros, investigadores 
han propuesto diferentes métodos de mitigación para reducir sus 
niveles de exposición. Estas técnicas se basan principalmente en 
alejar o desplazar a las personas que están expuestas y en dismi-
nuir los niveles de campo magnético producidos por una fuente 
específica, apantallando el mismo. Por otra parte, el empleo de 
lazos pasivos compensados y no compensados también es usado 
con el fin de mitigar los campos magnéticos (EPrI report Tr-
102003, 1993; National radiological Protection Board, 2004; 
d’Amore, Mengui, y Sarto, 2003).
Reducción del campo magnético creado por líneas eléctricas
Las principales técnicas para la reducción del campo mag-
nético debido a líneas aéreas y subterráneas se basan en técnicas 
que modifican o no la línea eléctrica (National radiological Pro-
tection Board, 2004; Cruz et al., 2002; Hanafy, 2008).
Con respecto a las técnicas que modifican la línea eléctrica, 
estas pueden usar: 
•	 Configuración de los conductores: Usualmente una con-
figuración triangular puede ayudar a disminuir el campo 
magnético para un mismo valor de corriente que circule por 
una línea en una configuración horizontal. 
•	 reconfiguración de las fases en líneas subterráneas: diseñando 
adecuadamente la configuración de las fases, el campo mag-
nético podría ser disminuido. Técnicas como el uso de cua-
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tro cables por fase y el arrollamiento helicoidal de los cables, 
pueden ser usadas.
•	 distancia entre fases: La compactación de la línea puede 
reducir la intensidad de campo magnético debido a la 
cancelación de campos de distinta fase. Sin embargo, esto 
está limitado a líneas eléctricas menores a 132 kV, debido 
especialmente al incremento del efecto corona para tensio-
nes mayores.
•	 Altura de los conductores: Incrementando la distancia entre 
los alimentadores de distribución por encima del nivel del 
suelo y del objeto expuesto, el nivel de campo magnético 
puede ser disminuido. En este sentido, el valor de campo 
magnético es función de la altura elevada a un exponente 
con un valor que oscila entre 1-3 y 1-6. Midiendo el campo 
longitudinalmente bajo una línea, el valor del campo en el 
centro del vano será mayor que en sus extremos.
•	 disposición de fases: En líneas de doble circuito es posible 
configurar las fases de manera que se logre reducir efectiva-
mente la intensidad del campo magnético. Sin embargo, el 
efecto corona se incrementa.
Por otra parte, con respecto a las técnicas que no modifican 
la línea eléctrica, estas pueden ser: 
•	 Empleo de lazos de compensación: Usando un circuito auxi-
liar de compensación formado por uno o más lazos, los nive-
les de campo magnético puedes ser disminuidos. Esta técnica 
permite la reducción de los niveles de campo magnético, con 
un conductor alrededor de una sección de un alimentador de 
distribución en una posición cercana a la línea en la proximi-
dad del área a proteger. Esto induce una corriente circulante, 
la cual genera un campo magnético opuesto al que lo produce 
(radwan, Abdel-Salam, Mahdy, y Samy, 2010).
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Existen lazos de cancelación de CEM activos y pasivos. En 
los pasivos, la corriente que circula en el lazo es inducida por 
la misma fuente y se opone al campo magnético original, por el 
contrario, en los activos la corriente circulante es generada por 
una fuente de potencia independiente con una amplitud y fase 
tales que el campo magnético generado compense el original. El 
rendimiento de esta técnica depende de la configuración de la 
línea de tensión, del área a proteger.
•	 Apantallamiento o blindaje del campo: Usando una panta-
lla de material de elevada permeabilidad magnética relati-
va, los niveles de campo magnético pueden ser disminuidos 
ya que esto permite desviar las líneas de campo. Su rendi-
miento depende del tipo de fuente, material, característi-
cas de permeabilidad magnética y conductividad eléctrica, 
espesor y dimensiones de la pantalla y su localización rela-
tiva al espacio a reducir (radwan et al., 2013). 
Como se indica anteriormente, diferentes métodos pueden ser 
usados para mitigar CEM, en donde la mayoría usa hilos de blindaje 
pasivos y activos. Es necesario indicar que la mitigación del campo 
eléctrico juega un papel crucial cuando alimentadores de distribución 
cruzan sobre o en la periferia de zonas habitadas. En este sentido, ya 
sean torres de transmisión o postes de distribución ambos pueden ser 
usados para soportar los hilos de guarda en el sitio requerido para mi-
tigar el campo eléctrico. Sin embargo este procedimiento involucra 
un costo económico adicional. Basado en lo anteriormente dicho, 
las principales organizaciones internacionales y nacionales, en el 
caso de Ecuador, el Ministerio del Ambiente, recomiendan medidas 
preventivas para evitar la exposición prolongada a CEM (National 
radiological Protection Board, 2004; díaz, 2006). 
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método de elementos finitos
Como se indica previamente, con el fin de disminuir los ni-
veles de CEM, diferentes técnicas de mitigación pueden ser usa-
das. Sin embargo, en la mayoría de alimentadores de distribución 
reales, esto puede ser muy complejo y en algunos casos imposible 
(radwan et al., 2013). Por lo tanto, a fin de implementar alguna 
acción de mitigación lo cual implica un costo económico, es ne-
cesario primero determinar los niveles de CEM que producen los 
Ad o LT, respectivamente. 
En este sentido, en la actualidad el Método de Elementos 
Finitos (MEF) es una herramienta con un alto nivel de desarro-
llo, que lo convierte en uno de los métodos más adecuados para la 
resolución de diferentes problemas que se encuentran en la rutina 
diaria, pudiendo resolverse estos como sistemas de carácter unidi-
mensional, bidimensional y tridimensional. La gran similitud que 
existe entre el análisis matricial que corresponde a los sistemas 
discretos y los correspondientes a los del MEF facilitan en gran 
medida el estudio de diversos sistemas (Jin, 1993).
En este sentido, una de las maneras más fáciles para resol-
ver diferentes problemas es reduciendo o simplificando el modelo 
matemático que representa a dicho problema en lo mínimo que 
se pueda, donde una de las maneras más fáciles de simplificación, 
es tomando el modelo a estudio y dividirlo en pequeñas partes. 
A partir de lo cual, posteriormente realizar el estudio de cada 
una de las partes divididas, y el resultado obtenido por cada parte 
reconstruirlos al final para así poder obtener el comportamiento 
de todo el elemento.
Basado en lo anteriormente dicho, el MEF se basa en la 
conversión de un elemento continuo en un elemento discreto que 
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se aproxime al original, mediante la “discretización” del modelo. 
Para determinar el comportamiento en el interior de este modelo 
aproximado se utiliza la interpolación de los valores conocidos en 
los nodos. El mismo es una aproximación de los valores de una 
función a partir del conocimiento de un número determinado y 
finito de puntos.
La principal ventaja de MEF se basa en que necesita poca 
integración numérica para construir la matriz de coeficientes 
para cargas desconocidas y de este modo calcular la intensidad 
de campo, permitiendo que su cálculo sea rápido y sencillo. En 
este sentido el MEF es muy satisfactorio en problemas de campo 
de alta y mediana tensión, en donde usualmente hay más de un 
medio dieléctrico. Por lo tanto, en el capítulo 3 de este libro, se 
implementa el MEF usando el programa estudiantil QuidkField 
para determinar los niveles de campo eléctrico y magnético a los 
cuales las personas están expuestas debido a la presencia de sub-
estaciones y alimentadores de distribución. 
Definiciones
La principal característica del MEF radica en que es un mé-
todo numérico destinado a resolver las distintas ecuaciones dife-
renciales de sistemas discretos (estructuras) o continuos (cam-
pos) por medio de ecuaciones matriciales. 
En la actualidad la mayoría de problemas con los que nos 
vemos involucrados en la vida diaria son de tipo continuo, en-
tre los cuales se encuentran las placas, puentes, campos electro-
magnéticos, etc. dependiendo el tipo de sistema que se requiera 
analizar, dicho sistema puede ser representado por modelos ma-
temáticos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales.
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El procedimiento para todos los modelos matemáticos es 
idéntico, los pasos que se siguen son los que se indican en las eta-
pas básicas para el análisis de un sistema en general aplicando el 
MEF, a continuación se indican las consideraciones que se deben 
tomar en cuenta dependiendo si son unidimensionales, bidimen-
sionales o tridimensionales (Jin, 1993).
Modelado de CEM usando MEF
dentro de un determinado problema de electromagnetis-
mo, específicamente en problemas relacionados con campos lo 
que se busca determinar mediante la utilización del MEF es un 
potencial ya sea eléctrico o magnético y además el campo exis-
tente en el interior de un dominio tridimensional. El potencial 
debe cumplir con la ecuación de Laplace cuando en el problema 
existen corrientes y diferentes materiales con sus respectivas ca-
racterísticas como son las propiedades dieléctricas, conductivas 
y magnéticas.
Además esta función de potencial debe cumplir con las 
condiciones de borde, las mismas que comprenden condiciones 
de tipo valor de la función conocida, valor de la derivada conoci-
da, o también mixtas.
La principal característica de la función potencial que se 
pretende encontrar es que minimiza la funcional de energía total 
del campo dentro del dominio, es decir que en vez de tratar de 
resolver la ecuación diferencial, lo que se busca es una función 
que minimiza la funcional. 
Las regiones donde se puede aplicar el MEF en electromag-
netismo se muestran en la Figura. 1.5 (Morales, 1996).
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Figura 1.5  
regiones de aplicación del meF (morales, 1996)
Procedimiento
El procedimiento a seguir en el cálculo de campos electro-
magnéticos mediante el MEF, se describe a continuación:
•	 Generación de la malla: Una vez definido el dominio que se 
va a analizar, se procede a subdividirlo en elementos finitos.
•	 Caracterización de elementos: Posteriormente generada la 
malla se procede a identificar y definir las diferentes carac-
terísticas y propiedades de los materiales.
•	 Cálculo de los coeficientes de ecuaciones de potencial: 
dependiendo de las coordenadas de los vértices y de las 
características de los diferentes materiales, se procede a 
calcular los diferentes coeficientes. 
•	 Formación del sistema de ecuaciones: Una vez calculados 
los coeficientes, se procede a formar el sistema de ecuacio-
nes que gobierna al mismo.
•	 Solución del sistema: Se procede a resolver el sistema 
de ecuaciones.
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•	 Cálculo de campo: Por medio de las ecuaciones de campo 
se puede evaluar el campo en diferentes zonas.
•	 Visualización de resultados: Este método es apto para la 
aplicación en modelos muy complejos, como son transfor-
madores, conductores, etc.
Ecuaciones de partida
Las ecuaciones de partida que describen el comportamien-
to de cualquier sistema electromagnético son las ecuaciones de 
Maxwell (Ver Tabla 1.1)
Estas ecuaciones tienen la característica de que siempre de-
ben satisfacer el principio de conservación de la carga, es decir:
t
vJV =.  (1.14)
Además están relacionados los vectores de campo e inten-
sidad magnética tal como:
(1.15)
donde la matriz de permeabilidad puede ser función tan-
to de la temperatura (Ec. 4.3) o únicamente de la intensidad de 
campo magnético (Ec. 4.4), tal como se indica a continuación.
[ ]=
rz
ry
rx
u
u
u
uu
00
00
00
0 (1.16)
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[ ]=
100
010
001
huu  (1.17)
donde, la permeabilidad uh se obtiene a partir de la curva 
de saturación B-H. La saturación magnética es un efecto que se 
observa en algunos materiales magnéticos, misma que está carac-
terizada como el estado alcanzado cuando cualquier incremento 
posterior en un campo de magnetización externo H  no provoca 
un aumento en la magnetización del material.
Finalmente, la ecuación de la intensidad de campo magné-
tico queda de la siguiente manera:
(1.18)
En donde:
v es la matriz de reluctividad, es decir la inversa de la matriz de la 
permeabilidad
M0 es el vector de magnetización permanente
La relación de ecuaciones para el campo eléctrico es:
[ ] += BxvEJ . (1.19)
En donde:
v es la matriz de velocidad
σ la matriz de conductividades
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La relación entre la intensidad de campo eléctrico y la den-
sidad de campo eléctrico está dado por:
[ ]= ED . (1.20)
En donde:
ε es la matriz de permitividades
Métodos de resolución de CEM por MEF
Como se mencionó al principio, en la solución de proble-
mas electromagnéticos aplicando el MEF, se utilizan funciones de 
potencial ya sean eléctricos o magnéticos. 
Existen dos tipos de funciones de potencial los cuales son:
•	 Funciones de potencial vectorial
•	 Funciones de potencial escalar
Con respecto al potencial escalar magnético, este es utiliza-
do cuando se desea resolver algún tipo de problema relacionado 
con la magnetostática; es decir en la región no permeable y per-
meable no conductora. Las ecuaciones de partida para la apli-
cación de este método son las dos ecuaciones de Maxwell para 
campos magnéticos estáticos (ver Tabla 1.1), es decir:
En este método se plantea una solución al problema de la 
siguiente manera:
ggHH = (1.21)
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[ ] [ ] 0... 00 =MuHuu gg (1.22)
En donde:
−
gH Es el campo magnético de prueba
gf  Es el potencial generalizado
Para el uso de este método se debe seleccionar de la manera 
más correcta el campo magnético de prueba, ya que este debe 
cumplir la ley de Ampere, y por medio del campo de prueba y del 
potencial generalizado se obtiene el potencial que se busca. 
Por otra parte usando el método difference Scalar Poten-
cial (dSP- diferencias de Potencial Escalar) y el General Scalar 
Potencial (GSP - Potencial Escalar General), la solución del pro-
blema bajo estudio puede ser determinado.
El primer caso (dSP), es usado cuando la permeabilidad re-
lativa es distinta de la unidad sin corriente o fuentes de corriente 
en su interior, o también cuando existen fuentes de corriente. 
Además el campo en la región permeable no conductora es cero, 
es decir:
(1.23)
En la región no permeable el campo es:
gSHH =0 (1.24)
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En donde:
−
SH es el campo que se obtiene por la ley de Biot – Savart
Por el contrario, el segundo caso (GSP) es usado en regio-
nes donde la permeabilidad relativa es distinta a la del vacío con 
corriente o fuentes de corriente en su interior, o también cuando 
existen fuentes de corrientes. Para obtener el campo tanto en la 
región permeable no conductora como en la región no permea-
ble, se sustituye: 
(1.25)
Como en el caso anterior los campos obtenidos son utili-
zados como campos de prueba. El resultado que se obtiene apli-
cando el método de potencial escalar magnético es el potencial 
escalar generalizado gf , además por medio de las funciones de 
forma se obtiene la intensidad de campo magnético, es decir:
H = .N T . g  (1.26)
donde:
N son las funciones de forma
La intensidad de campo total se obtiene al sumar los dos 
campos magnéticos, respectivamente.
Con respecto al potencial vector magnético, este proce-
dimiento es utilizado cuando existen campos estáticos y diná-
micos, pero con la consideración de despreciar las corrientes 
de desplazamiento.
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 En este procedimiento se introduce una nueva variable, el 
potencial magnético vectorial “ −A ”. La relación entre el poten-
cial magnético vector, la intensidad de campo eléctrico, la densi-
dad de campo magnético y el potencial eléctrico escalar “V” es:
= AxB (1.27)
V
t
AE =  (1.28)
En este sentido, con el fin de encontrar una solución para el 
potencial vector magnético, las siguientes ecuaciones son plan-
teadas, tanto para la región conductora como para la región per-
meable no conductora.
[ ] [ ] [ ] 0. =+ AxxvV
t
A
(1.29)
[ ] [ ] 0
0
1
. += Mv
v
xJAvAxvx Se (1.30)
donde:
(1.31)
El resultado que se obtiene por este método es el potencial 
vector magnético, y a partir de este se puede obtener la densidad 
de flujo magnético por la siguiente expresión.
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[ ] eTA ANxB = . (1.32)
donde:
AN  Son las funciones de forma
eA
−
 Es el potencial vector nodal
Por otra parte, referente al potencial escalar eléctrico, para 
los campos electrostáticos, las ecuaciones de partida son las dos 
correspondientes a Maxwell, siendo:
0=Ex (1.33)
=D. (1.34)
En donde la relación entre la intensidad de campo eléctrico 
y la densidad de campo eléctrico es:
[ ]= ED . (1.35)
Además se debe tener en cuenta las condiciones de fronte-
ra para campos electrostáticos, los cuales son:
(1.36)
snn DD =21  (1.37)

Capítulo II
normativas
agentes reguladores
Actualmente existen diferentes Normas Técnicas sobre lí-
mites de exposición y métodos de medición de campos eléctricos 
y magnéticos, la cuales han sido elaboradas por organismos com-
petentes, con un adecuado soporte científico, aplicables tanto a 
la industria como a líneas de media y alta tensión, terminales de 
radiofrecuencia, etc. 
En este sentido, dentro de las principales agencias interna-
cionales que más han promulgado las normativas de exposición 
a campos eléctricos y magnéticos están: la ICNIrP, OMS, IEEE 
entre otros (ICNIrP, 1998; NIEHS report, 1999).
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
(ICNIRP)
La Comisión Internacional para la Protección contra la 
radiación No Ionizante (ICNIrP), es un organismo vinculado a 
la Organización Mundial de la Salud (OMS), cuya función es la 
de investigar los peligros que se pueden asociar con las diferentes 
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formas de radiaciones no ionizantes (rNI). Mediante la publica-
ción de recomendaciones internacionales para limitar la exposi-
ción a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (CEM) 
en el rango de 0 a 300 GHz, INCIrP proporciona una protección 
adecuada contra efectos adversos a la salud (ICNIrP, 1998).
 Las sugerencias y recomendaciones propuestas por IC-
NIrP son basadas en diferentes resultados de laboratorio y epide-
miológicos, criterios básicos de exposición y niveles de referencia 
para evaluación práctica del peligro y las recomendaciones pre-
sentadas se aplican a la exposición ocupacional y poblacional2. 
Las restricciones en estas recomendaciones se basan en da-
tos científicos, el conocimiento disponible a la fecha, proporcio-
nando una adecuada protección a la exposición de CEM varia-
bles en el tiempo. Además, producto de su evaluación crítica y 
un profundo análisis literario sobre campos electromagnéticos, se 
concluye que no existe evidencia científica convincente acerca 
de que los campos electromagnéticos sean iniciadores del cáncer. 
Los principales efectos de las radiaciones no ionizantes 
sobre la salud humana analizados en las investigaciones realiza-
das por la OMS, ICNIrP, y la Unión Europea para un individuo 
afectado por exposición constante durante aproximadamente 30 
minutos a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos 
producidos por los transformadores eléctricos de potencia son: 
efectos cardiovasculares, efectos en el sistema nervioso central, 
2 El grupo de expertos de ICNIrP evaluó la credibilidad de los datos publicados 
en diferentes estudios, donde se tomó en cuenta únicamente aquellos efectos 
calificados como “bien establecidos”. Concretamente efectos inmediatos sobre la 
salud, la potencial inducción de enfermedades por exposición crónica a CEM no 
fue considerada.
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choques eléctricos, quemaduras de piel, sobrecalentamiento de 
los tejidos nerviosos, pérdidas auditivas por las microondas o vi-
braciones de la fuente, cargas eléctricas superficiales, y estimula-
ción celular nerviosa y muscular.
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE)
El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos de 
EE.UU. es una de las asociaciones técnicas que se han ocupado 
de establecer normas y métodos de medición de campos electro-
magnéticos como la norma IEEE Standard 644-1994 “IEEE Stan-
dard Procedure for Measurements of Power Frequency Electric 
and Magnetic Fields from AC Power Lines” (Estándar de Procedi-
mientos para Medición de Campos Eléctricos y Magnéticos desde 
Líneas de Transmisión de Corriente Alterna). El mismo tiene el 
propósito de aplicar procedimientos uniformes para la medición 
de campos eléctricos y magnéticos de corriente alterna sobre líneas 
de potencia y para la calibración de los equipos de medición, que 
además constituyen un prerrequisito para la comparación de cam-
pos eléctricos y magnéticos de diversas líneas de potencia. Estos 
procedimientos también pueden aplicarse a mediciones de campo 
eléctrico en las cercanías de otros conductores energizados (1987).
Ministerio del Ambiente-Ecuador
El Ministerio del Ambiente en coordinación con el Conse-
jo Nacional de Electricidad (CONELEC), como Autoridad Am-
biental de Aplicación responsable, conforme lo establece la Ley 
de régimen del Sector Eléctrico y el reglamento Ambiental para 
Actividades Eléctricas; publicó en el registro Oficial No. 41, 
emitido el 14 de Mayo del 2007, el reglamento con las Normas 
Técnicas Ambientales para la Prevención y Control de la Con-
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taminación Ambiental para los Sectores de Infraestructura: Eléc-
trico, Telecomunicaciones y Transporte (Puertos y Aeropuertos) 
(Ministerio del Ambiente). 
Estas normativas se constituyen en anexos al Libro VI de 
la Calidad Ambiental del Texto Unificado de Legislación Secun-
daria del Ministerio del Ambiente, además forman parte de la 
Normativa Técnica Ambiental para la prevención y control de 
la contaminación citadas en la disposición General Primera del 
reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y 
Control de la Contaminación Ambiental.
La normativa para el Sector de Infraestructura: Telecomu-
nicaciones y Eléctrico, se contempla en el Anexo 10 y establece: 
“La Norma de radiaciones No Ionizantes de Campos Electromag-
néticos y requerimientos mínimos de seguridad para exposición 
a campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz”, y está determinado 
que deben aplicarse en subestaciones de electricidad, sistemas de 
transporte de energía eléctrica, estructuras, torres, postes, cables, 
transformadores de potencia y cualquier otro elemento utilizado 
para fines de generación, transmisión, distribución y uso de ener-
gía eléctrica; a fin de garantizar la salud y seguridad del público 
en general y de los trabajadores expuestos a radiaciones no ioni-
zantes provenientes de sistemas eléctricos del territorio nacional 
(Ministerio del Ambiente).
normativas de exposición de cem
Recomendaciones de ICNIRP para limitar la exposición a CEM
En 1998 la ICNIrP publicó Guidelines for Limiting Expo-
sure to Time-Varying Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields 
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(up to 300 Ghz) (recomendaciones para Limitar la Exposición a 
Campos Eléctricos, Magnéticos y Electromagnéticos de 0 a 300 
GHz), la cual se convirtió en la normativa internacional más 
extendida para prevenir los posibles efectos de las radiaciones no 
ionizantes por exposición a campos eléctricos y magnéticos (IC-
NIrP, 1998).
En la norma de la ICNIrP se considera una exposición 
ocupacional y una poblacional, determinándose que a una expo-
sición ocupacional están sometidos aquellos adultos entrenados 
para trabajar en contacto con fuentes emisoras de CEM y que 
tienen consciencia del potencial riesgo, para tomar precauciones 
a fin de minimizar su exposición. Mientras que el público gene-
ral incluye todos los individuos que no pueden ser informados 
del potencial riesgo de su exposición o no pueden tomar control 
sobre su propia exposición. Además se presentaron dos clases de 
recomendaciones: restricciones básicas y niveles de referencia.
Restricciones básicas
Estas restricciones se basan directamente en los efectos 
adversos sobre la salud de las personas debido a la exposición a 
campos eléctricos, magnéticos variables en el tiempo, por lo cual 
para evitar dichos efectos es necesario que estas restricciones no 
sean excedidas. dependiendo de la frecuencia del campo, se con-
sidera: la densidad de corriente (J), la tasa de absorción específica 
de energía (SAr), y la densidad de potencia (S) como cantidades 
físicas para especificar estas restricciones. 
Tras establecer diversos factores de seguridad, la ICNIrP 
recomienda como restricción básica para el público limitar la 
densidad de corriente, en el rango de frecuencias de unos po-
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cos Hz a 1 kHz, para niveles de densidad de corriente inducida 
por encima de 100 mA/m2, donde ya se tiene un efecto sobre el 
sistema nervioso central al superarse los umbrales para cambios 
agudos en la excitabilidad del sistema nervioso, por lo que para 
frecuencias de 4 Hz a 1 kHz, la exposición ocupacional debe-
ría estar limitada a campos que induzcan densidades de corriente 
menores a 10 mA/m2.
Por otra parte, para el público en general se aplica una res-
tricción básica de exposición de 2 mA/m2. Los diferentes niveles 
de referencia para exposición poblacional y ocupacional resul-
tan de los mayores factores de seguridad tomados para el público 
en general de 50 mA/m2, en lugar de 10 mA/m2 para exposición 
ocupacional. La Tabla 2.1 presenta las restricciones básicas para 
exposiciones a campos eléctricos y magnéticos para frecuencias hasta 
10 GHz.
tabla 2.1  
restricciones para exposiciones a campos eléctricos y magnéticos  
para frecuencias hasta 10 gHZ (icnirp, 1998)
caracterís-
ticas de la 
exposición
rango de 
Frecuencias
Densidad  
de corriente 
para cabeza  
y tronco 
(ma m-2) (rms)
sar  
promedio 
en todo 
el cuerpo 
(Wkg-1)
sar  
localizado 
cabeza y 
tronco 
(Wkg-1)
sar  
localizado 
(extremi-
dades)
(Wkg-1)
Exposición 
ocupacional
Hasta 1 Hz 40 - - -
1 - 4 Hz 40/f - - -
4 Hz - 1 kHz 10 - - -
1 - 100 kHz f/100 - - -
100 kHz - 
10 MHz
f/100 0,4 10 20
10MHz 
- 10GHz
- 0,4 10 20
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caracterís-
ticas de la 
exposición
rango de 
Frecuencias
Densidad  
de corriente 
para cabeza  
y tronco 
(ma m-2) (rms)
sar  
promedio 
en todo 
el cuerpo 
(Wkg-1)
sar  
localizado 
cabeza y 
tronco 
(Wkg-1)
sar  
localizado 
(extremi-
dades)
(Wkg-1)
Exposición 
al público 
en general
Hasta 1 Hz 8 - - -
1 - 4 Hz 8/f - - -
4 Hz – 1kHz 2 - - -
1 - 100 kHz f/500 - - -
100 kHz - 
10 MHz
f/500 0,08 2 4
10 MHz - 
10 GHz
- 0,08 2 4
Niveles de referencia
Estos niveles se utilizan para comparar con valores deter-
minados de cantidades físicas. El cumplimiento de los niveles de 
referencia de estas recomendaciones asegura el cumplimiento de 
las restricciones básicas. Las cantidades derivadas son la intensi-
dad de campo eléctrico (E), la intensidad de campo magnético 
(H), la densidad de flujo magnético (B), la densidad de potencia 
(S) y las corrientes que fluyen a través de las extremidades (IL). 
Las cantidades que están dirigidas a la percepción y otros efectos 
indirectos son las corrientes de contacto (IC) y, para campos pul-
santes, la absorción de energía específica (SA). Los valores medi-
dos, calculados o simulados de cualquiera de estas cantidades se 
pueden comparar con los niveles referencia.
Para el rango de frecuencias hasta 1 kHz., los niveles de 
referencia de campo eléctrico para exposición ocupacional es de 
10 kVm-1 para 50 Hz o 8.3 kVm-1 para 60 Hz, incluido un margen 
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prudencial de seguridad a fin de prevenir efectos de estimulación 
de las corrientes inducidas de contacto bajo todas las condiciones 
posibles. Para el público en general los niveles de referencia son 
5kVm-1 para 50 Hz o 4.2 kVm-1 para 60 Hz, con mayor margen 
de seguridad a fin de prevenir efectos adversos indirectos. La Ta-
bla 2.2 muestra los niveles de referencia en valores rms para expo-
sición ocupacional a campos eléctricos y magnéticos.
tabla 2.2  
niveles de referencia para exposición ocupacional a campos eléctricos  
y magnéticos (valores rms no perturbados) (icnirp, 1998) 
rango  
de Frecuencia 
(mHz)
intensidad 
de campo 
eléctrico 
(Vm-1)
intensidad 
de campo 
magnético 
(am-1)
Densidad 
de Flujo 
magnético 
(µt)
Densidad 
de potencia 
(W-2)
Hasta 1 Hz - 1,63 x 105 2 x 105 -
1 – 8 Hz 20000 1,63 x 105 / f2 2 x 105 / f2 -
8 – 25 Hz 20000 2 x 104 / f 2,5 x 104 / f -
0.025 – 0.82 kHz 500 / f 20 / f 25 / f -
0.82 – 65 kHz 610 24,4 30.7 -
0.065 – 1 MHz 610 1,6 / f 2 / f -
1 – 10 MHz 610 / f 1,6 / f 2 / f -
10 – 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 – 2000 MHz 3 f 0,5 0,008 f 0,5 0,01 f 0,5 f / 40
Normativas emitidas por el Ministerio de Ambiente
Los niveles de referencia establecidos por el Ministerio del 
Ambiente para la exposición a campos eléctricos y magnéticos pro-
venientes de fuentes de 60 Hz, para público en general y para perso-
nal ocupacionalmente expuesto, se tomaron de la Comisión Inter-
nacional de Protección de radiaciones No Ionizantes (ICNIrP), 
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1998 en las recomendaciones Para Limitar la Exposición a Cam-
pos Eléctricos, Magnéticos y Electromagnéticos (Hasta 300 GHz). 
Las mismas se muestran en las Tablas 2.3 y 2.4, respectivamente.
tabla 2.3  
niveles de referencia para la exposición a campos eléctricos  
y magnéticos de 60 Hz (ministerio del ambiente) 
tipo de exposición
intensi-
dad campo 
eléctrico
(e) [V /m]
intensidad 
campo 
magnético
(H) [a/ m]
Densidad de 
Flujo magnético
(B) [µt]
Público en General 4 167 67 83
Personal Ocupacional-
mente Expuesto
8 333 333 417
tabla 2.4  
niveles de referencia para limitar la exposición a campos eléctricos  
y magnéticos de 60 Hz para líneas de alta tensión medidos en el límite 
fuera de su franja de servidumbre (ministerio del ambiente) 
nivel  
de tensión
(kV)
intensidad  
campo eléctrico
(e) [V /m] 
Densidad de Flujo 
magnético
(B) [µt]
ancho de Franja  
de servidumbre
[m]
230 4 167 83 30
138 4 167 83 20
69 4 167 83 16
posibles efectos sobre la salud debido a la exposición de 
cem de frecuencia industrial
durante varios años se han estableciendo debates sobre los 
efectos de los campos electromagnéticos de frecuencia industrial, 
principalmente de los campos magnéticos que son los que se in-
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troducen en el cuerpo humano. Se acepta que cualquier efecto 
biológico por exposición a los campos de frecuencia industrial es 
debido a la corriente que estos inducen en el organismo, ya que 
los campos eléctricos de frecuencia industrial no pueden penetrar 
en el cuerpo humano y pueden ser fácilmente apantallados. La 
Figura 2.1 ilustra la inducción de CM en el cuerpo humano.
Figura 2.1  
inducción de cm en el cuerpo humano
Fuente: Morales, Gavela, 2008
Por otra parte, como indicamos anteriormente, los efectos 
de CEM sobre la salud de las personas ha sido un tema importan-
te que las distribuidoras eléctricas usualmente deben responder a 
las inquietudes de la sociedad. En este sentido, los efectos a largo 
plazo debido a la exposición de CEM han sido investigados en 
diferentes países (NIEHS, 1999; Zhou et al., 2001). Tal ha sido 
la situación, que algunos estudios han reportado que niños que 
viven cerca de alimentadores de distribución o líneas de trans-
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misión pueden tener una incidencia de cáncer y leucemia más 
alto que otros niños (ICNIrP, 1998). Por otra parte, tanto in-
vestigaciones relacionadas a los efectos de CEM sobre la salud 
de adultos que viven cerca de líneas aéreas de alta tensión como 
estudios que indican que CEM podrían dañar el AdN en ciertas 
condiciones específicas, también han sido reportados (radwan et 
al., 2013; NIEHS report, 1999; Lai, s/f).
Por otra parte, en el año de 1996 la Organización Mundial 
de la Salud OMS creó el Proyecto Internacional CEM, para la 
investigación y evaluación de los posibles efectos sobre la salud 
de los CEM en el rango de frecuencias de 0 a 300 GHz (EMF Pro-
ject). resultados de este proyecto establecieron que las diferentes 
ondas electromagnéticas pueden producir efectos biológicos que 
algunas veces pueden ser perjudiciales para la salud y en otras no, 
por lo que hay que tener muy en claro la diferencia entre ambas.
•	 La primera corresponde a un efecto biológico que se pro-
duce cuando la exposición a las ondas electromagnéticas 
provoca algún cambio fisiológico perceptible o detectable 
en el sistema biológico.
•	 La segunda corresponde a un efecto perjudicial para la 
salud que se produce cuando el efecto biológico sobrepasa 
la capacidad normal de compensación del organismo y ori-
gina así algún proceso patológico.
En este sentido, las restricciones básicas y niveles de refe-
rencia establecidos, limitan el nivel de corriente que se puede 
inducir en el interior de un organismo, debido a la exposición a 
campos electromagnéticos. Las corrientes naturales en el interior 
del organismo están entre 1 y 10 mA/m2. Estudios han determi-
nado que el umbral de corriente para producir efectos nocivos 
es de 100 mA/m2, pero entre 10 a 100 mA, se pueden producir 
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alteraciones biológicas no necesariamente nocivas. Las corrien-
tes eléctricas pueden producir a su paso por el cuerpo daños en el 
sistema cardiovascular y en el sistema nervioso central.
Posibles efectos de los campos eléctricos
de los estudios realizados que se disponen, se rescata que 
exceptuando la debida estimulación producida por las diferentes 
cargas eléctricas que son inducidas en la superficie del cuerpo hu-
mano, los efectos en la salud son mínimos cuando la exposición a 
los campos no sea superior a 20 kV/m (Welti, 1999)3. 
Posibles efectos de los campos magnéticos
Al igual que en los campos eléctricos, existen muy pocas 
pruebas experimentales verídicas de que demuestren que los cam-
pos magnéticos ELF afecten a la salud de las personas, concreta-
mente a la fisiología y el comportamiento de las personas a los 
valores de campo magnético habituales en el medio que viven. 
Algunos de los experimentos que se han realizado consisten en la 
exposición de campos magnéticos de hasta 5 mT durante varias 
horas en diferentes personas voluntarias, es importante indicar 
que los efectos que esta exposición produjo fueron mínimos tras 
realizar diferentes pruebas como por ejemplo pruebas clínicas y 
fisiológicas de hematología, electrocardiografía, ritmo cardiaco, 
presión arterial o temperatura del cuerpo. La Figura 2.2 muestra 
la interacción de CEM (Welti, 1999). 
3 La distancia mínima a la que puede acercarse una persona de una línea de trans-
porte es del orden de una decena de metros (justo debajo de la línea). Welti, 
reinaldo en su artículo publicado: “La interacción de campos electromagnéticos 
de EBF con sistemas biológicos”. 
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Figura 2.2  
estudios de cem, estudios in vitro, in vivo y epidemiología  
(Welti, 1999)
Exposición a campos magnéticos
y/o eléctricos
(Campos de medio ambiente)
Exposición a campos magnéticos
y/o eléctricos internos
Acción molecular iones/moléculas
Acción celular
Acción sobre los órganos 
Efectos fisiológicos sobre el hombre
FISICA
BIOLOGÍA
Los estudios se han realizado principalmente en dos ámbitos:
•	 Epidemiológicos: La epidemiología estudia estadísticamente 
si existe alguna relación entre un agente y una enfermedad, 
comparando la incidencia de la enfermedad en grupos de 
personas expuestas al agente y grupos de personas no expues-
tas. Hoy en día se conoce todavía poco sobre las causas de 
cánceres específicos, pero si se comprenden bien las fases del 
proceso de carcinogénesis, de tal manera que los estudios 
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celulares y en animales puedan proporcionar información 
importante para determinar si los CEM pueden causar cán-
cer o contribuye a su desarrollo. 
•	 Biofísicos: Son estudios totalmente controlados en labora-
torios. La experimentación de laboratorio tanto en in vitro, 
exponiendo células y tejidos en cultivo, como en vivo, sobre 
animales, descartan una relación con el proceso carcinogé-
nico, respuesta inmunitaria, fertilidad entre otros. 
Por otra parte es importante indicar que algunos efectos no-
civos de los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia indus-
trial, que se han podido comprobar de los diferentes estudios reali-
zados, son los efectos a corto plazo o agudos. Estos son producidos 
por la densidad de corriente eléctrica que se induce en el interior 
del organismo debido a la exposición de campos electromagnéti-
cos. Una elevada densidad de corriente inducida puede producir 
desde simples molestias como cosquilleos en la piel o chispazos al 
tocar un objeto expuesto, hasta contracciones musculares, en casos 
extremos arritmias, extrasístoles y fibrilación ventricular.
Capítulo III
procedimiento para la medición, 
cálculo y simulación de cem
Con respecto a las formas de determinar los niveles de cam-
po eléctrico y magnético, las siguientes alternativas son usadas tal 
como se indica a continuación.
normativas para la medición de campo eléctrico y magnético
El Ministerio del Ambiente mediante la “Normativa Téc-
nica Ambiental para la Prevención y Control de la Contamina-
ción Ambiental para los Sectores de Infraestructura: Eléctrico, 
Telecomunicaciones y Transporte (Puertos y Aeropuertos”), esta-
blece los requisitos y métodos de medición de CE y CM de 60 Hz, 
siguiendo los procedimientos establecidos en el estándar ANSI/
IEEE 644-1994 “Estándar de Procedimientos para Medición de 
Campos Eléctricos y Magnéticos desde Líneas de Transmisión 
de Corriente Alterna” (1987) impulsado por el Instituto Ame-
ricano para Normas Nacionales y por el Instituto de Ingenieros 
Eléctricos y Electrónicos (IEEE), estableciéndose además que el 
CONELEC se basará en las normas de referencia para realizar sus 
actividades de control y seguimiento.
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En este sentido, se determina que los sistemas de distribu-
ción y transmisión de energía eléctrica deben cumplir con los 
requisitos técnicos mínimos, tal como:
•	 Para la medición de CEM se deberán considerar aquellos 
sitios ubicados, sea a lo largo del recorrido del alimentador 
de distribución o la línea de transmisión, o en los límites 
físicos de una subestación, y en que se encuentren viviendas 
o zonas pobladas.
•	 Los sitios en donde se determine que se han excedido los 
niveles de referencia establecidos en esta normativa, sea 
para público en general o para personal ocupacionalmente 
expuesto, se deben usar técnicas de mitigación.
Con respecto a la medición de CEM, se deben considerar 
los siguientes niveles de tensión:
•	 Baja Tensión: Instalaciones y equipos que operan a voltajes 
inferiores a 600 V.
•	 Media Tensión: Instalaciones y equipos que operan a vol-
tajes entre 600 V y 40 kV.
•	 Alta Tensión: Nivel de voltaje superior a 40 kV, y asociado 
con la transmisión y subtransmisión de energía eléctrica.
En este sentido, a continuación se presenta el procedimien-
to para la medición de campo eléctrico y magnético basado en la 
norma IEEE 644 “Standard Procedures for Measurement of Power 
Frequency Electric and Magnetic Fields From AC Power Lines” 
-1994 (Procedimientos Estándar para Medición de Campos Eléc-
tricos y Magnéticos desde Líneas de Transmisión de Corriente 
Alterna) (1987).
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medición de campo eléctrico
Algunas características del lugar de medición deben ser 
consideradas antes de realizar las mediciones, tales como:
•	 El plano libre debe estar libre de objetos que puedan producir 
interferencias, y en caso de que estos elementos no puedan ser 
desplazados, es necesario indicar su ubicación y dimensiones.
•	 En ambientes exteriores la intensidad de campo eléctrico 
debe medirse en lugares donde exista una menor perturba-
ción, tales como vegetación, murallas, otras líneas, entre 
otros. Generalmente existe un aumento del campo al acer-
carse a la parte superior de la vegetación aislante y una 
atenuación cerca de los costados de la misma.
•	 Si se realizan mediciones con humedad mayor al 80%, sebe 
considerarse una influencia sobre el valor medido. Esto 
se debe a que la humedad puede formar una película de 
condensación superficial sobre la sonda, produciendo una 
corriente de fuga sobre los electrodos. 
Medición de intensidad de campo eléctrico en las cercanías de 
las líneas aéreas
•	 Es recomendable colocar el aparato de medición sobre un 
elemento aislante, con el objetivo que el suelo no influya 
sobra las mediciones.
•	 El campo eléctrico bajo un alimentador de distribución 
o una línea de transmisión debe ser medido a una altura 
de 1m sobre el nivel del suelo. Si se realizan mediciones a 
otras alturas, estas deberán ser explícitamente indicadas.
•	 Con el objetivo de caracterizar los efectos de inducción 
en objetos cercanos al nivel del suelo, es necesario que la 
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sonda del medidor de intensidad de campo eléctrico esté 
orientada para leer la componente vertical de la intensidad 
de campo eléctrico (E). 
•	 Con el fin de asegurar un error menor al 3% en todos los 
casos de medición, la distancia entre el medidor de inten-
sidad de campo eléctrico y el operador deberá ser de por 
lo menos 2,5-3 m. Esta distancia reducirá los efectos de 
proximidad (sombra del campo eléctrico) entre el 1,5% y 
3%, considerando un operador de 1,8 m de altura. Es claro 
que este error está en función de la altura del operador, de 
su distancia a la sonda, y de la altura de la sonda sobre el 
nivel del suelo.
•	 Con el fin de proporcionar una mayor descripción de la 
intensidad de campo eléctrico en un punto de interés, se 
deberán medir los valores máximo y mínimo de intensidad de 
campo en esa posición, ambos en el plano del campo elíptico.
•	 En condiciones excelentes donde los alimentadores de dis-
tribución y líneas de transmisión son horizontales y la super-
ficie del suelo lisa, el plano de la elipse es perpendicular a 
la dirección de los conductores. Para realizar mediciones 
en el plano de la elipse, la línea entre el observador y el 
aparato de medición debe ser paralela a los conductores. 
Adicionalmente, para determinar los valores máximo y 
mínimo de las componentes de campo con sus correspon-
dientes direcciones, es necesario rotar el medidor alrededor 
del sitio de medición. Por otra parte, mientras el operador se 
mantenga inmóvil, menor ruido será introducido.
•	 Si objetos no permanentes están en el lugar de medición, 
y con el objetivo de medir los valores no perturbados de 
campo, es necesario considerar una distancia de por lo 
menos tres veces la altura del objeto, entre el medidor y 
aquellos objetos no permanentes. Por el contrario, la dis-
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tancia entre el medidor y los objetos permanentes deberá 
ser un 1 m o mayor para asegurar suficiente exactitud en la 
medición del campo eléctrico perturbado.
Perfil lateral
El perfil lateral de la intensidad de campo eléctrico, en un 
punto de interés a lo largo de un tramo del alimentador de dis-
tribución, debe ser medido en intervalos seleccionados, en una 
dirección normal a la línea y a 1 m sobre el nivel del suelo. Las 
Figuras 3.1 y 3.2 muestran lo anteriormente dicho.
Figura 3.1  
medición perfil lateral. configuración típica  
con alturas de objetos permanentes4
Perfil longitudinal
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4 “IEEE Standard procedures for measurement of power frequency electric and 
magnetic fields from ac power lines”, ANSI/IEEE Std. 644, 1987.
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Figura 3.2  
medición de perfil lateral. componente vertical de intensidad  
de campo eléctrico en un punto de un tramo de una línea aérea5
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Las mediciones deben empezar desde el centro de la línea 
en el área de interés y deberán realizarse a una distancia lateral no 
menor de 30 m del conductor. Igualmente deberán efectuarse por 
lo menos cinco mediciones espaciadas debajo de los conductores. 
Adicionalmente, una medición del perfil completo puede 
ser iniciada en la región de interés más allá de la ubicación del 
último conductor y avanzar progresivamente hasta el lado opues-
to de la franja de servidumbre de la línea aérea. Por otra parte, 
algunas mediciones finales deben ser realizadas considerando al-
gunos puntos intermedios, esto con el fin de obtener indicaciones 
de cambios en la altura de la línea, de la carga o tensión eléctrica 
ocurridos durante la ejecución de la medición.
5 “IEEE Standard procedures for measurement of power frequency electric and 
magnetic fields from ac power lines”, ANSI/IEEE Std. 644, 1987.
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Perfil longitudinal
El perfil longitudinal de la intensidad de campo debe me-
dirse en la parte media del vano, donde se obtuvo la máxima 
lectura de intensidad de campo durante la medición en el perfil 
lateral, o en otros puntos de interés. Las mediciones deben ser 
realizadas en paralelo con la línea aérea y a 1 metro sobre el ni-
vel del suelo. Estas mediciones longitudinales deben realizarse al 
menos en cinco incrementos consecutivos separados de igual ma-
nera, desde un punto en la mitad del tramo de la línea aérea bajo 
estudio y avanzando para ambas direcciones, para una distancia 
total equivalente a un tramo de la línea.
medición de campo magnético
En comparación con el campo eléctrico, para la medición 
de campo magnético existen menos errores debido a perturbacio-
nes. En este sentido, la sonda se puede sujetar con un mango die-
léctrico corto, sin que afecte los valores medidos. Los efectos de 
proximidad de dieléctricos y malos conductores, no magnéticos, 
se consideran como despreciables.
Medición de campo magnético en las cercanías de líneas aéreas
•	 El campo magnético bajo un alimentador de distribución 
o línea de transmisión debe ser medido a una altura de 1 
m sobre el nivel del suelo, si se realizan mediciones a otras 
alturas, estas deberán ser explícitamente indicadas.
•	 Con el objetivo de considerar la ausencia de personas y 
objetos con materiales magnéticos o conductores, estos 
deberán estar alejados del punto de medición una distancia 
de tres veces la dimensión del objeto más grande.
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•	 Para obtener mediciones precisas en un ambiente pertur-
bado, la distancia entre la sonda y los objetos magnéticos 
permanentes deberá ser por lo menos 1 m.
•	 Para obtener una descripción completa de los campos mag-
néticos en un punto de interés, deberá medirse los campos 
máximos y mínimos con sus orientaciones en el plano del 
campo elíptico.
Por otra parte, los equipos de medición con sondas de un 
solo eje deben ser orientados de tal manera de detectar la lectura 
de mayor valor. Por supuesto, equipos de medición con sondas 
de tres ejes pueden ser usados para medir la resultante del campo 
magnético (valor eficaz, rms). Las componentes verticales y hori-
zontales del campo pueden medirse también cuando sea necesaria 
una comparación con cálculos o para calcular los efectos espera-
dos de inducción en los límites de una propiedad u otros casos. 
Sin embargo, independientemente el equipo de medición, cuan-
do se reporten los resultados de las mediciones, las cantidades a 
ser reportadas deberán estar claramente indicadas tales como el 
máximo campo magnético y la resultante de campo magnético.
Una consideración importante a tener en cuenta es que la 
resultante de campo magnético BR, es igual al valor eficaz (rms) 
de la densidad de flujo magnético, independiente de las fases de 
sus componentes ortogonales. En casos donde el campo magnéti-
co permanece relativamente constante, puede utilizarse un medi-
dor de un solo eje para determinar la resultante de campo magné-
tico, esto mediante la medición de las componentes horizontal y 
vertical del campo y posteriormente combinar ambas de acuerdo 
a la siguiente ecuación: 
(3.1)
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donde 
Bx, By y Bz corresponden a los valores de campo magnético 
en cada eje de coordenadas, respectivamente. Si las señales des-
de de unas de las sondas individuales de un medidor de tres ejes 
pueden detectarse, entonces una de las sondas puede rotarse para 
determinar el máximo campo. 
Perfil lateral y longitudinal
Con respecto a los procedimientos de medición de campo 
magnético lateral y longitudinal, se deben emplear pasos simila-
res a los usados en el campo eléctrico (ver Sección 3.2.2 y 3.2.3). 
Medición en subestaciones
Para obtener el valor de intensidad de campo eléctrico y 
magnético en subestaciones debe realizarse la medición de la 
componente vertical y el valor rms de la resultante de campo 
eléctrico y magnético en cada punto, seleccionando al menos dos 
perfiles perpendiculares entre sí, de tal manera que la totalidad 
de la subestación sea analizada (Aponte et al., 2003). Estas me-
diciones deben ser realizadas con una separación entre medidas 
de 1 o 2 m, tratando de involucrar aquellos puntos más bajos de 
conexión y por donde se tenga una mayor circulación de corrien-
te (Aponte et al., s/f).
Por ser la subestación un lugar donde se encuentran una 
gran cantidad de equipos eléctricos, la variación espacial del 
campo magnético es una de las características más importantes 
a determinar: Para conocer su variación en el espacio se emplea 
el Método del Mapeo, que consiste en realizar un recorrido a lo 
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largo y ancho del sitio, identificando las zonas con iguales valores 
de campo.
instrumentos de medición 
Medidores de intensidad de campo eléctrico
Usualmente dos tipos de equipos de medición son usados 
para la medición de intensidad de campo eléctrico en líneas de 
transmisión de alta tensión de 60 Hz, tal como:
•	 Medidores de cuerpo libre: Estos equipos miden la corrien-
te inducida de estado estable o la carga oscilante entre 
dos mitades de un cuerpo conductor aislado, y el cual se 
encuentra ante la presencia de un campo eléctrico. Estos 
equipos son recomendables para inspecciones preliminares 
o mediciones puntuales, debido a que son portátiles, permi-
ten realizar mediciones sobre el nivel del suelo, y además no 
requieren de un valor conocido de conexión a tierra. Su uso 
es especialmente para las cercanías de líneas aéreas.
•	 Medidores de referencia de tierra: Su principio de medi-
ción es medir las corrientes de tierra desde una sonda plana 
introducida dentro de un campo eléctrico.
Medidores de intensidad de campo magnético 
Los medidores de campos magnéticos son instrumentos que 
miden las componentes de los vectores oscilantes (linealmente 
polarizados) o de los vectores giratorios (elíptica o circularmente 
polarizados) de los campos magnéticos que se encuentran perpen-
diculares al área de una sonda que actúa como elemento sensor 
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del campo. Además contiene un detector que procesa las señales 
captadas por la sonda e indica los valores eficaces (rms) del cam-
po magnético en un visualizador digital o analógico.
Para la medición de campos magnéticos en líneas de transmi-
sión, también se usan usualmente dos tipos de equipos de medición:
•	 Medidores de un solo eje: en estos, las sondas consisten en 
un rollo de hilo eléctricamente apantallado. Para la medi-
ción de campo magnético se debe colocar el medidor en 
diferentes ángulos y registrar la lectura más alta en las dife-
rentes posiciones.
•	 Medidores de tres ejes: Las sondas de estos medidores con-
sisten de tres cables ortogonalmente orientados, que simul-
táneamente miden los valores eficaces (rms) de los compo-
nentes espaciales y los combina para registrar la resultante 
de campo magnético. En este caso el usuario no necesita 
orientar el instrumento en diferentes ángulos, ya que el ins-
trumento retiene la lectura más alta, permitiendo encontrar 
la intensidad máxima del campo magnético.
Aspectos a ser considerados para la presentación de medicio-
nes de campo eléctrico y magnético
Para la presentación de los resultados tomados de las me-
diciones de campo eléctrico y magnético, los informes deben 
contener la mayor cantidad de información posible, que permita 
evaluar el procedimiento utilizado. Se puede mencionar como 
ejemplo: el instrumento utilizado, fecha, hora, forma de su última 
calibración, la posición del instrumento de medición respecto a 
la instalación (ya sea una línea, subestación, transformador, etc.), 
ubicación de las mediciones, condiciones climáticas, (temperatu-
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ra y humedad), parámetros del sistema como tensiones, corrien-
tes de línea, geometría de los conductores, altura de los conduc-
tores, entre otros. Para los resultados de los campos magnéticos 
es importante indicar la intensidad de corriente por fase en el 
momento de medición y la corriente nominal de diseño.
Medidas de protección
dentro de las recomendaciones de la ICNIrP, está el cum-
plimiento de todas las normativas de seguridad, así como el de-
bido control administrativo para limitar el acceso, advertencias 
audibles y visibles. Además se recomienda medidas de protec-
ción personales para el trabajador, como ropa adecuada, utilizar 
guantes aislantes para proteger a los individuos de shocks y que-
maduras a altas frecuencias. Las restricciones básicas no deben 
ser excedidas, puesto que el aislante protege solo contra efectos 
indirectos de los campos. Con la excepción de las ropas de pro-
tección y otras protecciones de tipo personal, las mismas medidas 
pueden ser aplicadas para público en general, siempre que exista 
la posibilidad de exceder los niveles de referencia del público en 
general. 
En el caso de Ecuador, el Ministerio del Ambiente esta-
blece las siguientes medidas de seguridad para aquellas áreas de 
actividad laboral en donde se exceden los respectivos niveles 
de referencia:
•	 La señalización de ingreso al área debe estar visible para el per-
sonal que trabaja en la instalación eléctrica correspondiente.
•	 Si está dentro de una zona ya delimitada físicamente, se debe 
ubicar la señalización a la entrada de dicha zona. Figura 3.3.a 
muestra lo anteriormente dicho.
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Por otra parte, para aquellas áreas públicas, con presencia 
de viviendas o asentamientos humanos, se seguirá lo siguiente:
•	 La señalización debe estar visible al público que se encuentre 
en las cercanías de la instalación eléctrica correspondiente.
•	 Los paneles de señalización deberán estar colocados en el 
límite de la zona en que se exceden los niveles de referencia. 
La Figura 3.3.b muestra lo anteriormente dicho:
Figura 3.3 
señalización de zona que excede niveles de referencia  
a) para público general, b) para personal laboral  
(ministerio del ambiente)
(a) (b)
Adicionalmente, una consideración importante a tener en 
cuenta es la conexión a tierra de todos los objetos conductores de 
gran tamaño ubicados permanentemente junto a alimentadores 
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de distribución y líneas de transmisión eléctrica de alta tensión, 
tales como: cercas metálicas, vallas o estructuras metálicas. Los 
mismos pueden llegar a ser cargados con una tensión suficiente 
por la línea, constituyendo un riesgo de descarga para una perso-
na que se aproxime a ellos o los toque. El mismo riesgo está pre-
sente al tocar un automóvil o un autobús estacionado bajo una 
línea eléctrica de alta tensión o cercano a ella.
cálculo de campo eléctrico y magnético
•	 Una alternativa para determinar los niveles de campo eléc-
trico y magnético, consiste en realizar el cálculo manual de 
los mismos para cada una de las líneas de las subestaciones 
eléctricas según el método de las Imágenes reflejadas de la 
teoría electromagnética. Para lo cual primero es necesario 
calcular las matrices de coeficientes de potencial y de capa-
citancias por unidad de longitud para el posterior cálculo 
de cargas, necesarias para encontrar el campo eléctrico y 
magnético inducido en torno a sus conductores. 
•	 A continuación se presenta un resumen de las fórmulas, 
que se aplicarán en la presente Sección para el cálculo del 
campo eléctrico y magnético.
tabla 3.1  
resumen de ecuaciones (cheng, 1997)
cálculo del campo eléctrico
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cálculo de campo magnético
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Una descripción más detallada se presenta en la Sección 
1.4.3 y 1.4.4.
simulación de cem usando software basado en elementos 
finitos
Existe diferente software para la simulación de CEM. Sin 
embargo, el programa que se usa en este libro con el fin de realizar 
las simulaciones es QuickField en su versión estudiantil 5.4, dis-
ponible gratuitamente en la página web de Tera Análisis6. Quick-
Field es un paquete de Análisis de Elementos Finitos muy eficaz 
para la simulación visual de los procesos electromagnéticos y tér-
micos7, al mismo tiempo permite definir el modelo que se quiere 
analizar y una vez construida su geometría se puede realizar el 
mallado, especificando o no el tamaño de la malla. Sin embargo, 
6 www.tera-analysis.com
7 QuickField version 6.0 for Windows Vista/7/8/XP Users'Manual.
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da la facilidad de modificar el modelo, cargas o las condiciones de 
frontera independientemente del mallado generado.
Con respecto a la visualización de resultados, QuickField, 
permite un análisis de los mismos en diferentes formas gráficas 
como: líneas de campo, mapas multicolores, entre otros. 
Para cada simulación, se debe considerar lo siguiente:
•	 Problemas: El tipo de problema a analizar debe ser especi-
ficado, de esto modo análisis electrostáticos, magnetostati-
cos, transferencia de calor, etc. y problemas lineales, planos 
o asimétricos pueden ser desarrollados. 
•	 El modelo geométrico: Una descripción completa de la geo-
metría, en este caso de los alimentadores de distribución, eti-
quetado de las partes, nodos, vértices, mallado, entre otros. 
•	 descripción de propiedades, o documentos de datos: En 
esta sección, propiedades de los materiales, cargas y condi-
ciones de frontera son especificados. 
En este capítulo, para realizar las simulaciones de cada una 
de las subestaciones se utilizó: un análisis electrostático para la si-
mulación de campos eléctricos y un análisis magnetostático para 
la simulación de campos magnéticos.
Con respecto al análisis electrostático, usando Quickfield, 
tensiones, campos eléctricos, gradientes de campos eléctricos, 
densidad de flujo, capacitancias propias y mutuas, fuerzas eléc-
tricas, y energía eléctrica, pueden ser determinadas. Adicional-
mente, como fuentes de carga se consideran las tensiones y la 
densidad de carga eléctrica, y se definen las propiedades del aire 
así como de materiales con permitividad constante.
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Por otra parte, con respecto al análisis magnetostático, la 
densidad de flujo, intensidad de campo, fuerzas, torques, induc-
tancia, y enlace de flujo, pueden ser determinados. Como fuentes 
de carga se consideran la corriente o densidad de corriente, el 
campo externo uniforme y se definen las propiedades materiales 
del aire, así como los materiales con permeabilidad constante, y 
conductores por donde circula una corriente y tensiones conoci-
das (Morales, 1996).
En el Anexo A, se presenta un ejemplo de simulación usan-
do QuickField.

Capítulo IV
Valores determinados
características del equipo de medición
Como indicamos en capítulos previos, diferentes equipos 
pueden ser usados para realizar las mediciones de campo eléctrico 
y magnético. En este sentido, en el presente trabajo, un analiza-
dor digital de electrostress de la marca Gigahertz Solutions8 es 
usado. El equipo usa tanto un sensor de campo magnético en nT y 
campo eléctrico en V/m. La Tabla 4.1 muestra las características 
del equipo de medición.
El mismo, puede realizar mediciones en diferentes rangos 
de frecuencia, tal como se indica a continuación9:
•	 Hz a 100 kHz: cubre todo el rango de frecuencias y es usado 
para medidas con el equipo sobre un trípode. durante la 
medición una persona debe colocarse detrás del mismo. 
•	 16.7 Hz: filtro pasa banda de cuarto orden con factor 10 para 
la frecuencia de los alambres de la vía férrea (sólo en Europa).
•	 50 Hz a 100 kHz: filtro pasa alto de orden 5 para líneas 
eléctricas de potencia y sus harmónicos. 
8 Gigahertz Solutions, Guía de Usuario del equipo ME 3851 A, p.11.
9 Gigahertz Solutions, Guía de Usuario del equipo ME 3851 A, p.11.
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•	 kHz a 100 kHz: filtro pasa alto de orden 5 para harmónicos 
llamados artificiales sobre los 2 kHz.
tabla 4.1  
características del equipo de medición10
analizador digital de electrostress
Marca GIGAHErTZ SOLUTIONS
Modelo ME 3851 A
rango de frecuencia 5Hz a 100 kHz
Sensibilidad 10 nT, 1V/m
dimensiones 74 x 122 x 31 mm
Peso 196 g
escalas de medición de campo
Eléctrico Magnético
2000 V/m 2000 nT
Desviación lineal (50 Hz)
+
−  0,2 V/m
+
−  0,3 nT
En lo que respecta a la calibración del equipo, este viene 
previamente calibrado de fábrica, pero una recomendación de los 
fabricantes del equipo, antes de iniciar las mediciones de cam-
po magnético, es necesario realizar una rutina de movimientos 
rápidos y cortos alrededor de su eje longitudinal. de esta mane-
ra el campo geomagnético se convierte en “campo casi alterno”, 
logrando que este se induzca de una mejor manera en el equipo. 
de esta forma, esto se reflejará instantáneamente en el despliegue 
de un valor más alto del campo inducido en la pantalla. Para el 
campo eléctrico, se recomienda que sosteniendo firmemente en 
posición vertical el equipo, se den golpes con los dedos en la par-
te superior, debido al potencial de masa de los dedos, un “campo 
10 Gigahertz Solutions, Guía de Usuario del equipo ME 3851 A, p.11.
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eléctrico casi alterno” se creará, cuya fuerza o intensidad se refleja 
en valores medidos más altos en la pantalla del equipo. 
Alimentadores de distribución y subestaciones usadas
Con el fin de determinar los niveles de CEM, el campo 
eléctrico y magnético fueron determinados en cuatro subestacio-
nes reales, de las cuales una es subterránea (interior) y tres son 
exteriores, en este libro son denotadas por subestación A, B, C y 
D. Sus niveles de tensión comprenden valores de 6,3 kV, 22 kV 
y 69 kV. En este sentido, 21 alimentadores de distribución son 
analizados. Por otra parte líneas aéreas de 69 kV también fue-
ron consideradas. Como indicamos previamente, tanto los cam-
pos eléctricos como magnéticos varían mucho con la posición, 
ya que se tratan del resultado de una compleja interacción entre 
varías fuentes de campo, objetos, equipos y estructuras dentro de 
la subestación. La Tabla 4.2 muestra sus diferentes características. 
Por otra parte el Anexo B muestra sus diferentes características. 
Sin embargo, es necesario indicar que resultados medidos única-
mente de una subestación son presentados, esto es debido a que el 
mismo procedimiento puede ser realizado a fin de obtener valores 
de campo eléctrico y magnético de otros alimentadores de distri-
bución y subestaciones eléctricas.
tabla 4.2  
alimentadores de distribución y subestaciones usadas
subestación tipo # De alimentadores Voltaje
A Subterránea 5 22kV/6.3kV
B Exterior 5 69kV/22kV
C Exterior 5 69kV/22kV
d Exterior 6 69kV/22kV
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En este sentido, con la finalidad de determinar la variación 
espacial del campo eléctrico y magnético en el interior de cada 
una de las subestaciones se aplica el método del mapeo, para lo 
cual se realiza un recorrido para las mediciones previamente es-
tablecidas en los planos de la subestación, que abarca tanto el 
largo y ancho de la subestación. Las mediciones se realizan prin-
cipalmente en las barras de entrada y salida de alimentadores de 
distribución, transformadores, y puntos de conexión. 
Adicionalmente, se realizaron mediciones en puntos espe-
cíficos en los exteriores de las subestaciones como veredas y ca-
sas, que permiten determinar la exposición a campos eléctricos y 
magnéticos de las personas que viven o circulan en las cercanías 
de estas instalaciones y de esta manera evaluar si la exposición 
implica situaciones especiales de riesgo. En cuanto a los ambien-
tes permanentes de trabajo, como operación y guardianía, se rea-
lizaron mediciones en los interiores de la casa de control y casa de 
guardia, ubicadas dentro de las instalaciones de las subestaciones.
Todas las mediciones se realizaron siguiendo los proce-
dimientos del estándar IEEE 644 y la normativa emitida por 
el Ministerio de Medio Ambiente (ver Capítulo 2). Las medi-
ciones tanto de campo eléctrico, como magnético se realizaron 
individualmente. 
Medición de campo eléctrico
Para las mediciones de campo eléctrico se coloca tanto el 
equipo de medición de campo, como la persona que realiza las 
mediciones a una referencia a tierra como lo especifica el ma-
nual del mismo, ya que su principio de funcionamiento es medir 
las corrientes de tierra y del cuerpo conductivo que se encuentra 
ante la presencia del campo eléctrico.
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Figura 4.1  
conexión a tierra del equipo de medición11
conexión a tierra
Por otra parte, las mediciones son realizadas con el equipo 
contraído muy cerca del cuerpo. Esto es con el fin de registrar 
valores de campo próximos al cuerpo humano. Además, las fuen-
tes de campo posteriores al cuerpo son apantallados directamente 
por la presencia de la persona encargada de realizar la medición. 
Sin embargo, las mediciones se deben realizar sin la presencia de 
otras personas, con el fin de evitar mediciones erróneas. 
Para realizar la mediciones en las subestaciones eléctricas, 
se usó el interruptor para el filtro de frecuencias del equipo corres-
pondientes a frecuencias de 50 Hz a 100 kHz”, suprimiendo las 
autoinducciones debido a micro-movimientos. En este sentido, 
apuntando al frente, a un lado y al cielo, las mediciones fueron 
registradas a 1 m de altura del suelo. El valor más alto es conside-
rado como el valor máximo de la intensidad de campo eléctrico. 
11 Gigahertz Solutions, Guía de Usuario del equipo ME 3851 A, p.11.
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La Figura 4.2.a y 4.2.b muestran el procedimiento de medición 
apuntando al frente y a un lado, respectivamente.
Figura 4.2  
medición de campo eléctrico, a) al frente, b) a un lado
(a) (b)
Fuente: Morales, Gavela, 2008
Medición del campo magnético
Para la realización de las mediciones de campo magnético 
no es necesaria la referencia a tierra del equipo de medición ni de 
la persona que realiza la medición. En este sentido, se considera 
que la presencia de otras personas en la cercanía del equipo no 
afectan los valores medidos. Similar al campo eléctrico, a fin de 
suprimir las autoinducciones debido a micro-movimientos, como 
los que resultan de agitar la mano, el interruptor para el filtro de 
frecuencias se coloca en la posición “50 Hz a 100 kHz”.
Las mediciones se realizaron siguiendo los puntos del reco-
rrido previamente establecidos, apuntando a la fuente aparente de 
campo magnético, y luego se procedió a tomar los valores en las 
tres dimensiones, es decir, el valor de campo en X, Y y Z como se 
muestra en la Figura 4.3. Posteriormente, usando estos valores me-
didos, el cálculo de campo magnético resultante se realiza tal como:
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(4.1)
donde:
Bx, By y Bz representan los valores de campo magnético en 
el eje x, y y z, respectivamente.
Figura 4.3  
medición de campo magnético, a) en x, b) en y, c) en z
(a) (b)
(c)
Fuente: Morales, Gavela, 2008
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Resultados de la medición
A continuación se presentan los resultados obtenidos de la 
medición de campo eléctrico y magnético en la subestación A. Esta 
es una subestación de tipo interior o subterránea, con un niveles 
de tensión de 22 kV / 6,3 kV, constituida por cinco alimentadores 
de distribución denotados en este libro por A1, A2, A3, A4 y A5.
Básicamente todos los elementos y equipos que conforman 
la subestación se distribuyen en dos plantas de la edificación. En 
la planta baja, se encuentran principalmente los transformadores 
de potencia y las líneas de llegada subterráneas de 22 kV, mien-
tras que en la planta alta están los equipos de patio como disyun-
tores, banco de baterías, tableros de control, etc., además aquí se 
encuentra el puesto del operador. 
Las mediciones son realizadas en ambas plantas y en las ve-
redas exteriores del edificio por donde pasan las líneas de alta 
tensión, las cuales tienen una circulación considerable de perso-
nal. Los valores de campo eléctrico y magnético medidos tanto 
en la planta alta y baja se muestran en la Tabla 4.3. y Tabla 4.4, 
respectivamente. 
tabla 4.3  
campo eléctrico y magnético medido en la planta alta
subestación a (planta alta)
Valores registraDos
pUnto
campo 
magnético resUltante
[nt]
campo eléctrico resUltante
[V/m]
X Y Z Frente laDo cielo
1 37 222 164 278,48 1,9 1 1,3 1,9
2 33 222 183 289,59 1 0,5 1 1
3 34 208 202 291,93 0,6 0,3 0,5 0,6
4 36 200 215 295,84 0,3 0,3 0,5 0,5
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subestación a (planta alta)
Valores registraDos
pUnto
campo 
magnético resUltante
[nt]
campo eléctrico resUltante
[V/m]
X Y Z Frente laDo cielo
5 52 178 173 253,61 0,4 0,8 1 1
6 134 179 256 339,90 1,2 1,1 1,4 1,4
7 167 264 555 636,88 2,8 1,3 1,4 2,8
8 54 129 145 201,45 1,1 1,2 1,3 1,3
9 29 104 106 151,30 0,4 0,4 0,4 0,4
10 56 218 107 249,22 0,4 0,7 1,8 1,8
11 55 175 112 214,93 1,8 1,6 3,5 3,5
12 33 200 120 235,56 2,4 2,8 4,7 4,7
13 249 170 134 329,93 0,7 0,8 0,8 0,8
14 407 126 44 428,32 1,4 0,8 1 1,4
15 405 171 24 440,27 2 2,5 2,4 2,5
16 436 315 31 538,78 2 1,1 3,5 3,5
17 444 388 62 592,89 1,6 1,5 2,3 2,3
18 437 492 140 672,78 0,9 1,3 1,6 1,6
19 405 533 252 715,27 0,6 0,9 1,2 1,2
20 277 496 336 660,03 0,5 0,5 0,4 0,5
21 216 402 345 572,09 0,7 0,3 0,5 0,7
22 196 299 372 515,95 0,8 0,6 1,3 1,3
23 815 2000 386 2193,91 0,7 0,2 0,3 0,7
24 2000 2000 2000 3464,10 0,8 0,3 0,2 0,8
25 2000 1800 2000 3352,61 0,2 0,33 0,5 0,5
26 2000 2000 1068 3023,35 0,3 0,4 0,7 0,7
27 1772 1454 1815 2923,75 0,3 0,7 1,2 1,2
28 1362 595 1775 2315,10 1,4 1,1 2 2
29 1317 405 1932 2373,00 0,3 1,8 3,1 3,1
30 669 298 344 809,14 0,6 2,1 3,7 3,7
31 191 84 204 291,81 0,5 1,1 1,9 1,9
32 103 72 135 184,44 0,3 0,3 0,5 0,5
33 104 67 96 156,59 0,1 0,1 0,1 0,1
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tabla 4.4  
campo eléctrico y magnético medido en la planta baja
subestación a (planta Baja)
Valores registraDos
pUnto
campo 
magnético resUltante
[nt]
 campo eléctrico resUltante
[V/m]
X Y Z Frente laDo cielo
1 256 413 436 652,84 2,8 11 18,1 18,1
2 309 269 350 538,83 8,1 11,1 13,8 13,8
3 185 412 315 550,63 5,5 5,9 7,5 7,5
4 156 360 335 515,91 2,2 2,3 2,8 2,8
5 2000 185 386 2045,29 0,7 0,8 0,9 0,9
6 284 180 292 445,33 0,5 0,5 0,5 0,5
7 380 173 199 462,53 0,4 0,4 0,4 0,4
8 289 298 153 442,42 0,3 0,4 0,3 0,4
9 327 218 192 437,40 0,3 0,4 0,3 0,4
10 382 725 460 939,76 0,7 0,6 0,5 0,7
11 634 578 740 1132,98 3,4 2,4 2,4 3,4
12 985 874 298 1350,15 12,4 10,4 12 12,4
13 930 1049 419 1463,17 21 233 22,8 23,3
14 453 622 850 1146,56 29,6 35 48,5 48,5
15 965 1258 875 1810,92 25,6 31 42,1 42,1
16 1420 642 120 1563,00 30,5 15,6 17 30,5
17 1325 554 146 1443,56 8,7 6,1 6,6 8,7
18 955 544 1303 1704,63 4,3 6,3 5 6,3
19 1742 1744 826 2599,69 1,7 0,8 0,7 1,7
20 249 360 742 861,49 0,4 0,4 0,3 0,4
21 177 330 230 439,46 0,5 0,8 0,5 0,8
22 211 213 150 335,25 0,4 0,6 0,6 0,6
23 223 293 305 478,12 0,4 0,4 0,4 0,4
24 2000 2000 2000 3464,10 0,2 0,2 0,3 0,3
25 1880 200 940 2111,40 1 0,4 0,4 1
26 686 1356 480 1593,65 4,7 3,2 3,4 4,7
27 1055 498 1360 1791,82 14,9 9,2 13 14,9
28 1066 411 551 1268,42 9,9 5 12,3 12,3
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subestación a (planta Baja)
Valores registraDos
pUnto
campo 
magnético resUltante
[nt]
 campo eléctrico resUltante
[V/m]
X Y Z Frente laDo cielo
29 2000 2000 2000 3464,10 32,8 27,3 31,8 32,8
30 2000 2000 1345 3131,94 14 9,2 18,1 18,1
31 1422 1310 820 2100,14 7 4,5 4,8 7
32 777 1643 623 1921,28 1,1 0,6 0,7 1,1
33 419 932 1885 2144,16 1 1,5 0,8 1,5
34 248 926 305 1005,98 1 2 1,5 2
35 223 287 198 413,89 0,4 0,5 0,4 0,5
36 783 274 280 875,54 - - - -
37 260 1660 1699 2389,52 - - - -
38 1498 2000 2000 3200,63 - - - -
39 528 2000 2000 2877,29 - - - -
40 405 356 555 773,81 - - - -
41 222 400 103 468,93 - - - -
42 220 425 144 499,76 - - - -
43 105 116 30 159,31 - - - -
44 95 70 34 122,80 - - - -
45 95 44 26 107,87 - - - -
46 96 32 28 105,00 - - - -
47 110 19 25 114,39 - - - -
48 97 18 27 102,28 - - - -
49 101 25 29 108,01 - - - -
50 2000 1212 1830 2969,49 - - - -
51 241 404 49 472,97 - - - -
52 240 433 65 499,31 - - - -
53 248 378 119 467,49 - - - -
Por otra parte, desde la Figura 4.4 a la Figura 4.6 se mues-
tran los valores medidos de campo magnético obtenidos en la 
planta alta, cada eje de coordenadas. Mientras que la Figura 4.7 
muestra la curva correspondiente al campo magnético resultante. 
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Figura 4.4  
Valores de campo magnético de planta alta en el eje x
Fig. 4.5  
Valores de campo magnético de planta alta en el eje y
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Figura 4.6  
Valores de campo magnético de planta alta en el eje z
Figura 4.7  
Valores resultante de campo magnético de planta alta
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Por otra parte, con respecto al campo eléctrico, la Figura 4.8 
hasta la Figura 4.10 muestra las curvas correspondientes al campo 
eléctrico para cada eje de coordenadas. Mientras que la Figura 4.11 
muestra el campo eléctrico resultante para la planta alta.
Figura 4.8  
Valores de campo eléctrico de planta alta en el eje x
Figura 4.9  
Valores de campo eléctrico de planta alta en el eje y
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Fig. 4.10  
Valores de campo eléctrico de planta alta en el eje z
Figura 4.11  
Valores de campo eléctrico resultante de planta alta
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Similares curvas tanto de campo eléctrico y magnético fueron 
obtenidas para la planta baja de la subestación A. Las Figuras 4.12 
y 4.13 muestran los resultados para cada eje y el valor resultante.
Figura 4.12  
Valores de campo magnético de planta baja
Figura 4.13  
Valores de campo eléctrico de planta baja
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Análisis de resultados medidos
Para obtener una mejor visión de la variación de los cam-
pos eléctrico y magnético existente a lo largo y ancho de cada 
una de las subestaciones, se procedió a graficar el espectro de la 
distribución de campo medido que se obtuvo, representándolo 
en un mapa de contorno mediante el programa computacional 
MATLAB. El mismo se presenta en el Anexo C para el campo 
eléctrico y magnético respectivamente. Adicionalmente se reali-
zó un análisis comparativo entre los valores de campo eléctrico y 
magnético medidos en las subestaciones, con los niveles de refe-
rencia sugeridos por entes internacionales y nacionales, tal como 
se muestra a continuación:
Campo eléctrico
En este caso, los valores máximos de campo eléctrico en la 
planta alta se registraron justo en la dirección del tablero de con-
trol ubicado en la parte baja, pero ninguno de los valores medidos 
superó los límites establecidos para campo eléctrico en exposi-
ción ocupacional. En lo que respecta a la distribución de campo 
eléctrico en la planta baja, en el lado de los transformadores se 
registraron los valores más altos, pero estos están muy por debajo 
de los límites recomendados. La Figura 4.14 muestra los valores 
medidos y el de referencia.
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Figura 4.14  
comparación del campo eléctrico s/e a.
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Campo magnético
En la planta alta de esta subestación los valores máximos 
de campo magnético que se alcanzaron fueron en los disyuntores 
de 6,3 uT y en los alimentadores ubicados junto a los mismos, 
mientras que en la planta baja los máximos se encontraron en la 
llegada de las líneas de 22 kV al tablero de control y en las salidas 
subterráneas. En ambos casos los valores no superan el 10% de 
los límites permisibles establecidos por la ICNIrP por lo tanto 
no representan ninguna situación de riesgo para el personal que 
labora en la subestación. La Figura 4.15 muestra la comparación 
correspondiente al campo magnético.
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Figura 4.15  
comparación del campo magnético s/e a.
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Por otra parte, también se realizaron mediciones de CEM a 
los que diariamente están expuestas las personas. Para lo cual se 
tomaron mediciones en las veredas y viviendas aledañas a lugar, 
donde se registraron máximos de 3,2 uT (valores tomados en la 
mañana), los cuales representa menos del 5% del valor de refe-
rencia establecido por la ICNIrP para la exposición de público en 
general, con lo que se puede comprobar que los campos magnéticos 
que se generan en estas instalaciones no suponen riesgo ni para las 
personas que habitan, tienen negocios o circulan por el sector.
campo eléctrico y magnético simulado
Con respecto a las simulaciones, se simularon las subesta-
ciones B, C y d, según la disposición y configuración real de los 
conductores de sus alimentadores y líneas de AT. Los modelos 
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utilizados para la simulación así como los resultados del campo 
eléctrico y magnético obtenidos se presentan para cada alimen-
tador y salidas de cada subestación. A manera de ejemplo, la sub-
estación B es simulada usando el procedimiento mostrado en el 
Anexo A. 
Subestación B
Algunos datos de los conductores necesarios para realizar 
las simulaciones se muestran en la Tabla 4.5.
tabla 4.5  
Datos generales de conductores s/e B.
Dimensionamiento y corriente de los alimentadores s/e B
alimentador B1 B2 B3 B4 B5
radio de los conductores [mm] 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79
distancia entre conductores  
(fases) [m]
0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Altura de conductores  
sobre el suelo [m]
2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Corriente de fase [A] 71 20 140 58 60
Fuente: Morales, Gavela, 2008
Usando el procedimiento mostrado en el Anexo A, el 
campo eléctrico y magnético es simulado. Como se observa en 
la Figura 4.16 se malló un modelo con los alimentadores B1 y B2 
juntos, como están dispuestos en la realidad. Esto, con el objetivo 
de observar con claridad la intensidad de campo eléctrico y mag-
nético existente alrededor del espacio que rodea los conductores. 
La Figura 4.17 y 4.18 muestran los espectros del campo eléctrico, 
respectivamente. 
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Con el fin de tener una mejor visión de la variación del 
campo eléctrico, se tomó como escala máxima del espectro 10000 
V/m, valores que se alcanzan en el contorno de los conductores, 
mientras que en la parte baja de los mismos el campo va disminu-
yendo notablemente.
Fig. 4.16  
modelo geométrico y mallado de los alimentadores B1 y B2
Figura 4.17  
espectro del campo eléctrico de los alimentadores  
B1 y B2 a 1m del suelo
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Figura 4.18  
curva del campo eléctrico a 1m del suelo
La curva muestra como varía la intensidad de campo eléc-
trico a 1 m del suelo, desde los conductores hasta una distancia 
horizontal de 20 m a cada lado de los mismos. El alimentador B1 
alcanza el valor de 1000 V/m (en 19 m) donde se ubica su ter-
cer conductor, mientras que el alimentador B4 alcanza un valor 
máximo de 1400 V/m en el primer conductor, luego entre las 
fases 1 y 2 este valor se incrementa un poco más pero no supera 
los 1480 V/m.
Con respecto al campo magnético, la Figura 4.19 muestra 
su modelo geométrico. Por otra parte, la Figura 4.20 muestra los 
resultados obtenidos del campo magnético. Como puede verse en 
el espectro, el campo magnético más intenso ocurre justo alrede-
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dor de los conductores, y conforme la distancia va aumentando, 
acercándose al suelo, este va disminuyendo notablemente. A 1 m 
de altura, donde se observa la línea verde de referencia (ver Figu-
ra 4.21), se tiene valores de 13 uT, muy por debajo de los límites 
permisibles. 
Figura 4.19  
modelo geométrico y mallado de los alimentadores  
B1 y B2 para el campo magnético
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Figura 4.20  
modelo geométrico y mallado de los alimentadores  
B1 y B2 para el campo magnético
Finalmente, la Figura 4.21 muestra la curva característica 
de campo magnético a 1 m desde el nivel del suelo. En esta figura, 
es posible ver que los valores para los conductores del alimen-
tador B1 son de 9,91 uT (en 9,4 m, donde aproximadamente se 
ubica el primer conductor en la curva), 12,90 uT (10,3 m) y 8,77 
uT (11,3 m), respectivamente para cada uno de ellos. Para los 
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conductores del segundo alimentador son de 4,41 uT, 3,20 uT y 
1,14 uT, respectivamente. El valor máximo que se alcanzó fue en 
el primer alimentador con un valor de 12,92 uT, el mismo que no 
pudo determinarse durante las mediciones ya que es un valor más 
alto del que la escala del equipo permite registrar, pero que luego 
podrán ser comparados con los valores calculados.
Figura 4.21  
curva del campo magnético a 1m del suelo
Por otra parte, un análisis comparativo de los valores de 
campo eléctrico y magnético máximos simulados y los valores 
de referencia para exposición poblacional establecido por la IC-
NIrP, es también presentado en la Figura 4.22.
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Figura 4.22  
comparación de valores máximos simulados para la subestación B
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Con respecto a los otros alimentadores de distribución, 
usando el procedimiento mostrado en el Anexo A, valores de 
campo eléctrico y magnético fueron simulados. Adicionalmente, 
se presenta una comparación de resultados medidos y simulados 
expresados en la Tabla. 4.6.
tabla 4.6  
comparación del campo eléctrico medido vs. simulado
subestación
campo eléctrico medido 
[V/m]
campo eléctrico 
simulado [V/m]
sUBestación B
1002 1000
1040 1100
1025 1100
1401 1400
866 775
1671 1664
1970 1695
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subestación
campo eléctrico medido 
[V/m]
campo eléctrico 
simulado [V/m]
sUBestación c
303 303
192 192
187 500*
180 332*
224 239
607 600
325
328310
318
334 333
sUBestación D
416 400
480 479
339 370
615 613
298 330
592 600
1428 1400
601 590
En el caso del campo magnético se tomó para la compa-
ración, los valores que pudieron ser registrados por el equipo y 
no necesariamente representan los máximos. Lo mencionado se 
muestra en la Tabla 4.7.
tabla 4.7  
comparación del campo magnético medido vs. simulado
subestación
campo magnético  
medido [ut]
campo magnético 
simulado [ut]
sUBestación B
1,97 2,10
1,38 1,4
sUBestación c
2,78 2,81
2,31 2,15
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subestación
campo magnético  
medido [ut]
campo magnético 
simulado [ut]
2,37 2,13
1,62 1,49
3,09 3,14
2,15 1,88
sUBestación D
2,96 2,91
3,4 4,5
1,068 1,13
2,83 3,82
Una vez analizados los resultados de los valores obtenidos 
por medio de las simulaciones para el campo eléctrico y magné-
tico, vemos que estos pueden tener un error promedio de ± 5%, 
que se encuentra dentro de un rango aceptable para cualquier 
tipo de estudio.
campo eléctrico y magnético calculado
Para comprobar los valores medidos y simulados tanto de 
campo eléctrico como magnético que se obtuvieron, se ha realiza-
do el cálculo manual de los mismos para cada una de las líneas de 
las subestaciones B, C y d según el método de las Imágenes refle-
jadas de la teoría electromagnética, analizado en los Capítulos 1 
y 3. Como primer paso se obtuvieron las matrices de coeficientes 
de potencial y de capacitancias por unidad de longitud para el 
posterior cálculo de cargas, necesarias para encontrar el campo 
eléctrico y magnético inducido en torno a sus conductores. 
A continuación, en la Tabla 4.8 se presenta un resumen de 
las ecuaciones útiles para realizar el cálculo del campo eléctrico 
y magnético.
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tabla 4.8  
resumen de ecuaciones (cheng, 1997)
cálculo del campo eléctrico
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Subestación B
A continuación se muestra la disposición de los conducto-
res de los alimentadores B1 y B4 ubicados contiguamente en la 
subestación B. 
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Figura 4.23  
alimentadores B1 y B4
0,92 m   0,92 m       1, 5  m  
 
   ALIM. ALIM. B4  
2, 6  m  
S  U  E  L  O  
Fuente: Morales, Gavela, 2008
La distancia entre conductores para el alimentador B4, es la 
misma que se indica para el alimentador B1. Tal como se muestra 
en la Tabla 4.9.
tabla 4.9  
resultados del cálculo para conductores  
para los alimentadores B1 y B4
alimentadores B1 – B4
alimentador B1 B4
Fase 1 2 3 1 2 3
radio del conductor [mm] 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79 5,79
Ubicación Lateral del Conductor [m] 0,00 0,92 1,84 3,34 4,26 5,18
Altura del conductor sobre el suelo [m] 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
potenciales de conductores [V]
Alimentador B1 B4
Conductor 1 (-6351 - 11000 i) (12702 + 0 i)
Conductor 2 (-6351 + 11000 i) (-6351 - 11000 i)
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Conductor 3 (12702 + 0 i) (-6351 + 11000 i)
Matriz de coeficientes (* 1/2лε0)
6,8003 1,7474 1,0978 0,6153 0,4561 0,3485
1,7474 6,8003 1,7474 1,0978 0,6153 0,4561
1,0978 1,7474 6,8003 1,2831 1,0978 0,6153
0,6153 1,0978 1,2831 6,8003 1,7474 1,0978
0,4561 0,6153 1,0978 1,7474 6,8003 1,7474
0,3485 0,4561 0,6153 1,0978 1,7474 6,8003
Matriz de capacitancias (* 2лε0)
0,1595 -0,0359 -0,0149 -0,0045 -0,0031 -0,0029
-0,0359 0,1680 -0,0336 -0,0164 -0,0023 -0,0031
-0,0149 -0,0336 0,1648 -0,0194 -0,0164 -0,0045
-0,0045 -0,0164 -0,0194 0,1648 -0,0336 -0,0149
-0,0031 -0,0023 -0,0164 -0,0336 0,1680 -0,0359
-0,0029 -0,0031 -0,0045 -0,0149 -0,0359 0,1595
corriente de conductores [a]
Alimentador B1 B4
Conductor 1 (-35,5 – 61,487 i) (58 + 0i)
Conductor 2 (-35,5 + 61,487 i) (-29 – 50,229 i)
Conductor 3 (71+ 0 i) (-29 + 50,229 i)
Cargas en conductores [C]
Alimentador B1 B4
Conductor 1 (-993,1 – 2146,6 i) → 2365,2 (22884 + 74,5 i) → 2289,7
Conductor 2 (-1439,3 + 2234,6 i) → 2658 (-1439,3 – 2234,6 i) → 2658
Conductor 3 (2288,4 – 75,4 i) → 2289,7 (-993,1 + 2146,6i) → 2365,2
gradientes superficiales [kvef/cm]
Alimentador 1B B4
Conductor 1 4,0849 3,9545
Conductor 2 4,5907 4,5907
Conductor 3 3,9545 4,0849
Basado en lo anteriormente dicho, el campo eléctrico en-
contrado a 1 m del suelo, según el cálculo se muestra en la Figura 
4.24.a. En el caso del campo magnético para estos alimentadores 
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no pudo ser registrado en su valor máximo debido a que durante 
las mediciones el equipo se salió de rango en dos ejes, así que se ha 
considerado los valores obtenidos mediante la simulación. Como 
se ha mencionado, estos valores son cercanos a la realidad, para 
ser comparados con el cálculo. La gráfica del campo magnético 
calculado a 1 m del nivel del suelo se muestra en la Figura 4.24.b.
Figura 4.24  
campo calculado, a) eléctrico, b) magnético
(a) (b)
Analizando la gráfica, podemos ver que el valor máximo al-
canzado mediante el cálculo es 10,3 uT, valor cercano al obtenido 
mediante la simulación, y que aunque es un valor mucho más alto 
al que se hubiera podido registrar con el equipo. Este valor se en-
cuentra muy por debajo de los límites permisibles de exposición 
a campos magnéticos establecidos por la ICNIrP de 417 uT y 83 
uT para exposición laboral y pública, respectivamente. Similar 
cálculo es realizado para los demás alimentadores de distribución.
Los autores han considerado necesario indicar que proce-
dimiento similares para la simulación de campo eléctrico y mag-
nético correspondientes a otros alimentadores y subestaciones 
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eléctricas, pueden ser realizados como se indica anteriormente. 
Esta consideración ha sido necesaria debido a que no se pretende 
redundar con la simulación de CEM. Sin embargo, en el Anexo 
d se presenta una comparación entre todos los valores de campo 
eléctrico y magnético determinados en todos los alimentadores 
de distribución.

Capítulo V
conclusiones y recomendaciones
conclusiones
Este libro presenta un procedimiento práctico para la de-
terminación de campos eléctricos y magnéticos en más de 400 
puntos repartidos dentro y fuera de las instalaciones de diferentes 
subestaciones eléctricas, considerando sus respectivos alimenta-
dores de distribución. A partir de lo cual se verificó que los valores 
máximos de campo para la exposición ocupacional y poblacional 
están muy por debajo de los límites propuestos por los estándares 
internacionales de la ICNIrP, por lo tanto no existe riesgo de la 
exposición ni para los trabajadores, ni para la ciudadanía.
En este sentido, el presente libro trata de ser una guía prác-
tica que pueda ser aplicada en problemas relacionados a la de-
terminación de campos eléctricos y magnéticos producidos por 
alimentadores de distribución.
debido a que las mediciones se realizaron durante el día, 
los valores de campo eléctrico y magnético registrados, no ex-
presan las condiciones en las que se tendría campos máximos, 
como en las horas pico de la noche cuando se tiene la corriente 
máxima. Por esto, es que se realizaron simulaciones mediante el 
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Método de Elementos Finitos que permitieron confirmar que en 
carga máxima no existe peligro de que los límites de exposición 
para trabajadores y ciudadanía sean excedidos.
El valor máximo alcanzado en las simulaciones realizadas de 
cada alimentador alcanzó el 75% de los valores establecidos por 
la ICNIrP para exposición poblacional, que han sido adoptados 
por el Ministerio del Ambiente para su control, comprobando así 
que en las condiciones más críticas de operación no hay riesgo de 
sobrepasar los niveles máximos exposición.
Mediante cálculos se determinó analíticamente que los va-
lores máximos de campo eléctrico y magnético están entre los 
valores reales medidos, y en caso de alcanzarse máximos más al-
tos, estos todavía están muy por debajo de los límites de exposi-
ción permitidos.
El cálculo de campos electromagnéticos por el método de 
las Imágenes reflejadas y la simulación a través del Método de 
Elementos Finitos, son herramientas muy útiles para cualquier 
tipo de estudio de campos en cualquier tipo de configuración de 
líneas, con resultados aceptables.
Con el uso del Método de Elementos Finitos, los campos 
eléctricos y magnéticos pueden ser simulados. En donde el soft-
ware Quickfield versión estudiantil 5.4 es usado para tal propó-
sito. Es necesario indicar que usando software gratuito, los va-
lores de campo eléctrico y magnético determinados fueron muy 
aceptables en comparación a valores medidos y calculados. En 
este sentido, la simulación puede ser considerada en casos en los 
cuales el cálculo se vuelva muy complejo o en los casos en que los 
niveles de campo eléctrico y magnético sobrepasen el rango de 
los equipos de medición.
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recomendaciones
Las empresas dedicadas a la generación, transporte y distri-
bucin de energía eléctrica deben asumir como su responsabilidad 
la operación segura de sus instalaciones, de manera que no supon-
gan algún tipo de riesgo para la salud de los trabajadores y público 
en general. En caso de serlo, tomar las medidas adecuadas, dentro 
de las cuales se debe considerar como primera instancia medir 
los niveles de campo electromagnético en sus instalaciones, en 
virtud de proteger a sus empleados. 
Se recomienda que haya continuidad en las mediciones de 
campos electromagnéticos ya que los valores de los campos experi-
mentan variaciones que dependen de la intensidad de corriente, y 
como existen anualmente incrementos en la demanda de energía 
eléctrica, así mismo se puede tener un aumento en los campos 
electromagnéticos producidos.
Se debe limitar la exposición a los campos electromagnéti-
cos de los trabajadores de las empresas eléctricas y del público en 
general, a los valores especificados por las normas, adoptando el 
principio de precaución.
Si los valores medidos superan los niveles de exposición 
a campos electromagnéticos recomendados internacionalmente, 
las empresas eléctricas deberán buscar la manera más técnica y 
económica que mitigue el campo efectivamente. En donde el pro-
ceso de simulación basado en el MEF puede ser usada con el fin 
de analizar y estudiar los niveles de campo eléctrico y magnético.
Previo a la instalación de nuevas subestaciones y tendidos 
eléctricos debe analizarse que los campos ELF próximos no sean 
peligrosos para la salud al superar los niveles pre-cautelorios. Una 
de las mejores formas para hacerlo es mediante simulaciones que 
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permitan variar previo a su construcción las distancias, configu-
raciones de las líneas, etc., en los diseños, hasta encontrar la dis-
posición óptima. 
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anexo a
ejemplo usando QUicKFielD
Los pasos necesarios para resolver un problema usando Quic-
kField 5.4 se describen a continuación mediante el siguiente ejemplo.
a.1. Descripción del problema
El problema pide determinar el campo eléctrico y magnéti-
co de un alimentador trifásico con las características y dimensio-
namiento mostrado a continuación:
tabla a.1  
características del alimentador
Nivel de tensión (de línea): 22 kV diámetro conductores: 19,88mm
Corriente Nominal: 140 A Conexión: Estrella
Figura a.1  
Disposición de conductores
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El primer análisis que se va a realizar es de Tipo Electrostático, 
para determinar el campo eléctrico en el contorno del alimentador.
A.1.1. Análisis electrostático
Los pasos para realizar un análisis electrostático son los siguientes:
Crear un modelo nuevo
Una vez abierto QuickField, vamos al menú File (Archivo) 
ubicado en la parte superior izquierda de la ventana de inicio 
del programa y damos clic en New (Nuevo), a continuación se 
desplegará una sub-ventana que contiene diferentes tipos de do-
cumentos, damos un clic en QuickField Problem. Ver Figura A.2.
Instantáneamente aparece una nueva ventana, que nos 
pide ingresar en el primer casillero el nombre del problema y en 
el segundo casillero la dirección donde se desea guardar el archi-
vo. Nuestro problema se llama EJEMPLO. Ver Figura A.3.
Figura a.2  
crear un nuevo archivo 
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Figura a.3  
nombre del archivo
Una vez ingresada la información, damos clic en Siguiente, 
con lo cual aparece una ventana que nos pide especificar el tipo 
de problema que necesitamos resolver. Para nuestro ejemplo, ele-
gimos Electrostátics y una precisión alta. Ver Figura A.4.
definido el tipo del problema damos clic en Siguiente con 
lo cual aparece una ventana que permite establecer las unidades 
de longitud en las que vamos a trabajar y el sistema de unidades. 
Ver Figura A.5.
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Figura a.4  
tipo de análisis
Figura a.5  
tipo de datos
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Una de las ventajas de QuickField es que permite usar di-
ferentes unidades de longitud para las coordenadas de un mismo 
modelo geométrico. En este libro, se usan metros (para dibujar el 
borde externo que delimita el alimentador) y milímetros (para 
dibujar los conductores). Inicialmente elegimos metros y damos 
clic en Finalizar. 
En la parte izquierda se muestra un árbol con varios docu-
mentos que contienen la estructura de la base de datos del pro-
blema. El núcleo lo constituye la Descripción del Problema, que es 
el archivo que se guarda con extensión .pbm, y este contiene los 
elementos esenciales del problema: tipo, plano, clase de preci-
sión, etc., y también las referencias para todos los otros archivos 
que constituyen la base de datos del problema; estos archivos son 
aquellos que contienen el modelo geométrico, con la extensión 
.mod, y los archivos de datos físicos (descripción de propiedades), 
con la extensiones .dms, .dhe, .des, .dcf, .dec, .dht, o .dsa, de-
pendiendo el tipo de problema. Ver Figura A.6.
Figura a.6  
estructura del problema bajo análisis
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La descripción del problema puede referirse a uno o dos ar-
chivos de datos físicos. Ambos archivos tienen el mismo formato, 
y sólo difieren en el propósito. Normalmente, el primer archivo de 
datos contiene los datos específicos relacionados al problema, el se-
gundo archivo es una biblioteca de propiedades de materiales están-
dar y condiciones de borde, que son comunes para una clase entera 
de problemas. Mientras se resuelve el problema, QuickField crea 
un archivo más el archivo de resultados con la extensión .res. Este 
archivo siempre tiene el mismo nombre que el archivo de descrip-
ción del problema, y se guarda en la misma carpeta. A continuación 
damos doble clic en el documento geometry: eJemplo.mod. 
Como observamos aparece una ventana de alerta, la misma que 
nos dice que el documento eJemplo.mod no existe aún y que si 
queremos crearlo en ese instante, para lo cual hacemos clic en acep-
tar. Ver Figura A.7. Posteriormente, aparece una nueva ventana con 
una cuadrícula dentro de la aplicación del programa, con el nombre 
de eJemplo la misma que será nuestro escritorio de trabajo. La in-
tersección de las dos líneas rojas constituye el centro o el origen del 
plano x-y donde dibujaremos nuestro modelo. Ver Figura A.8.
Figura a.7  
Ventana de creación de archivo
DeterMinAción De cAMPos electroMAGnéticos en sisteMAs eléctricos
123
Figura a.8  
creación de la cuadrícula
A continuación definimos la escala de la rejilla de la pan-
talla de trabajo, en este ejemplo se establece 2,5 m mediante la 
opción grid settings, los pasos a seguir son los siguientes:
•	 Clic derecho en la ventana de trabajo.
•	 Aparece un menú en el cual seleccionamos la opción 
Grid Settings.
Posteriormente, aparece una ventana donde se pueden in-
gresar las dimensiones del espaciado, en este ejemplo 2,5 m. Ver 
Figura A.9 y A.10, respectivamente.
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Figura a.9  
ajuste de cuadrícula
Figura a.10  
ajuste de dimensión de cuadrícula
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El valor de 2,5 significa que el valor de cada cuadrado de 
la pantalla en donde se dibuja el modelo geométrico representa 
2,5 m. 
A.1.2 Definir la geometría del modelo
Una vez creado el nuevo problema, y definido el valor de la 
escala, se debe proceder a construir el modelo geométrico median-
te vértices, bordes y bloques. La construcción del modelo geomé-
trico envuelve los siguientes pasos:
Descripción geométrica: Utiliza bordes y bloques. Para 
crear bordes elija insert mode en el menú edit o haga clic dentro 
de la barra de herramientas en el botón insert Vértices/edges 
La primera estructura a graficar en este modelo consiste de 
un cuadrado con borde superior de 12,5m de longitud a cada lado 
del centro de la pantalla, y un borde lateral de 25 m de altura.
Una vez elegida la opción insert Vértices/edges se pro-
cede a dibujar en la secuencia ABCdA con el objetivo de crear 
el borde externo, para lo cual es necesario ubicar el mouse en A 
[0,-5] (como cada cuadro de la rejilla equivale a 2,5 m tenemos 
12,5 m en total medidos desde el centro) y se lleva el mouse has-
ta crear la secuencia. El borde graficado se muestra de color azul 
como se observa en la Figura A.11. Una vez creado el borde ex-
terno que delimita nuestro modelo, se debe crear los bordes de los 
conductores, para lo cual se debe cambiar la escala de la rejilla, ya 
que la longitud de los conductores viene expresada en mm, como 
el diámetro de los conductores es de 19,88 mm, se establece esta 
medida para cada recuadro de la rejilla, con el siguiente proce-
dimiento: del menú View, clic en length, clic en milímetros, 
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clic derecho en la pantalla y seleccionar la opción grid settings. 
Posteriormente, el valor de los recuadros de la rejilla es ingresado, 
en este ejemplo 19,88 mm es usado. Ver Figura A.12.
Figura a.11  
Borde de ejemplo bajo estudio
Figura a.12  
procedimiento para cambiar las unidades
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A continuación se procede a dibujar los bordes de los con-
ductores, esto se lo realiza mediante el botón insert Vértices/
edges, pero la opción debe estar en Half arc (180), esta op-
ción permite dibujar semicírculos. Adicionalmente se dibuja los 
bordes de los alimentadores de distribución tal como se muestra 
en la Figura A.13. La Figura A.14 muestra el modelo geométri-
co completo.
Figura a.13  
Bordes del alimentador
Figura a.14  
modelo geométrico completo
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A.1.3. Asignación de etiquetas a los objetos
Una vez creado el modelo geométrico, se procede a asignar 
etiquetas a las diferentes partes que constituyen el modelo, en el 
caso de este análisis se debe definir etiquetas en los bordes y blo-
ques, mediante el siguiente procedimiento.
Seleccione los objetos requeridos con el mouse (el bloque 
o borde seleccionado se pinta de rojo). Seleccione el menú edit 
de la barra de herramientas y elija la opción properties. digite el 
nombre con cuál va a etiquetar o nombrar a cada parte y pulse oK.
En este libro, los nombres definidos para los bloques del 
ejemplo son los siguientes:
•	 AIrE, para el espacio alrededor de los conductores
•	 A, para el bloque correspondiente al conductor de la 
izquierda
•	 B, para el bloque correspondiente al conductor del medio
•	 C, para el bloque correspondiente al conductor de la derecha
Los nombres definidos para los bordes son los siguientes:
•	 CONTOrNO, para el borde alrededor de los conductores
•	 BA, para el borde correspondiente al conductor de la 
izquierda
•	 BB, para el borde correspondiente al conductor del medio
•	 BC, para el borde correspondiente al conductor de la derecha
La Figura A.15 muestra lo anteriormente dicho.
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Figura a.15  
nombres de bloques y contornos
Una vez asignadas las etiquetas, automáticamente se crea 
un árbol con los nombres de dichas etiquetas en el lado izquier-
do de la pantalla. Para lo cual, antes de resolver el problema, se 
deben describir las propiedades de los materiales y condiciones 
de frontera, esta descripción depende del tipo de etiquetas que 
han sido creadas. En las etiquetas de los bloques se describen las 
propiedades de los materiales y en las etiquetas de los bordes se 
describen las condiciones de contorno tal como:
editando datos de etiquetas de bloques: Para editar los da-
tos asociados con una etiqueta, los siguientes pasos son realizados.
•	 doble clic en la etiqueta en la lista, que se encuentra en 
el árbol.
•	 Ingresar el valor que corresponde a cada bloque, en este 
ejemplo se debe ingresar la permitividad del aire que tiene un 
valor de 1. La Figura A.16 muestra lo anteriormente dicho.
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Figura a.16  
Datos de la permitividad del aire
editando datos de etiquetas de bordes: Para editar los da-
tos asociados con una etiqueta, los siguientes pasos son realizados. 
•	 doble clic en la etiqueta en la lista, que se encuentra en 
el árbol.
•	 Ingresar el valor que corresponde a cada borde. En el caso 
del borde externo se debe colocar a una distancia lo sufi-
cientemente grande de los conductores, esto es con el fin 
de asumir que el potencial eléctrico es nulo en esta región, 
para lo cual se ingresa un valor de potencial de 0 V en el 
borde externo, mientras que para el contorno de los con-
ductores la tensión existente es el que circula por fase, 
dada como dato 12,450 V. Aplicando la ley de suma de 
tensiones nula en sistemas trifásicos colocamos en uno de 
los conductores 12,450 V y en los dos restantes -12450/2 
V. Ver Figura A.17.
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Figura a.17  
Bordes, a) externo, b), primer conductor,  
c) segundo conductor, d) tercer conductor
(a) (b)
(c) (d)
A.1.4. Mallado y resolución del problema
Para realizar el mallado, se utiliza el comando Build mesh 
, ubicado en la barra de herramientas. La Figura A.18.a mues-
tra el alimentador de distribución mallado. Con respecto a la re-
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solución del problema, el comando solVe es usado, como se 
observa la disposición de las líneas del campo eléctrico que rodea 
a los conductores delimitado por el borde externo. Ver Figura 
A.18.b.
Figura a.18  
a) malla, b) campo eléctrico alrededor del alimentador
(a) (b)
Por otra parte, Quickfield permite analizar la solución por 
medio de un espectro de colores, que representan la intensidad 
del campo eléctrico en todo el dominio. Para poder visualizar este 
espectro, se deben seguir los siguientes pasos. Ver Figura A.19.a.
•	 Clic derecho en la pantalla
•	 Seleccionamos la opción Field Picture
•	 Seleccionamos la opción Color Map of, opción Strenght 
Obteniendo así un mapa de colores de la intensidad de 
campo eléctrico alrededor de los conductores. Ver Figura A.19.b.
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Figura a.19  
a) selección de color, b) mapa de colores de campo eléctrico
(a) (b)
Por otra parte, en este ejemplo el campo eléctrico también 
fue observado mediante curvas. Para los cual se deben realizar los 
siguientes pasos:
•	 Seleccionar la opción add to contour
Trazar la línea en donde se quiere determinar el campo 
eléctrico, en este ejemplo se desea determinar la variación del 
campo eléctrico a 1 m de altura con respecto al suelo. En la Figura 
A. 20 la línea de color rojo representa 1m de altura con respecto 
a tierra.
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Figura a.20  
alimentador de distribución considerando 1m desde el suelo
•	 Clic en la opción x-y plot, en este sentido una curva resul-
tante que muestra un campo máximo de 510 V/m, es obte-
nida. Ver Figura A. 21.
 Figura a.21  
curva de campo eléctrico a 1 metro del suelo
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a.2. análisis magnetostático
La segunda parte de la resolución del problema consiste en 
determinar el campo magnético existente en torno los conduc-
tores del alimentador descrito inicialmente, los pasos para crear 
un modelo nuevo son los mismos que se siguieron en el análisis 
electrostático (Ver Sección A.1.1), únicamente cambia el tipo de 
problema a resolver que en este caso es de tipo magnetostático.
A.2.1. Definir el modelo geométrico
Una vez creado el nuevo modelo y establecido el tipo de 
análisis, se procede a graficar su geometría siguiendo las instruc-
ciones que se indicar para análisis electrostático. La única varia-
ción es que para este análisis el modelo consiste en un borde ex-
terno de 12,5 m de longitud en cada lado, 25 m de altura y -12,5 
m desde el suelo hacia abajo, debido a que hay que considerar 
que el campo magnético penetra el suelo, por lo tanto se deben 
definir ciertas propiedades en esta región.
Una vez elegida la opción insert Vértices/edges se procede 
a dibujar en la secuencia ABCdA con el objetivo de crear el bor-
de externo, y posteriormente se dibuja la línea EF y los conduc-
tores, quedando definido el modelo completo. Ver Figura A.22.
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Figura a.22  
modelo completo para el análisis magnetostático
A.2.2. Asignación de etiquetas a los objetos
Una vez creado el modelo geométrico, se procede a asignar 
etiquetas de la misma manera que se hizo en el caso electrostáti-
co. Los nombres de con los que se etiquetaron a los bloques son 
los siguientes:
•	 AIrE, para el espacio alrededor de los conductores
•	 SUELO, para el espacio correspondiente al suelo
•	 r, para el bloque correspondiente al conductor de la 
izquierda
•	 S, para el bloque correspondiente al conductor del medio
•	 T, para el bloque correspondiente al conductor de la derecha
Los nombres con los que se etiquetaron a los bordes son 
los siguientes:
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•	 Externo, para el borde alrededor de los conductores
•	 Contorno, para el borde que divide el aire con el suelo 
(bajo el eje x)
•	 Externo, para el vértice alrededor de los conductores
•	 r, para el vértice correspondiente al conductor de la 
izquierda
•	 S, para el vértice correspondiente al conductor del medio
•	 T, para el vértice correspondiente al conductor de la derecha 
Una vez establecidas las etiquetas, se crea el árbol con los 
nombres de dichas etiquetas en el lado izquierdo de la pantalla. 
Ver Figura A.23.
Figura a.23  
Árbol para el análisis magnetostático
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A.2.3. Descripción de parámetros del problema
Antes de resolver el problema, se debe describir propieda-
des de los materiales y condiciones de frontera, esta descripción 
depende del tipo de etiquetas que ha sido creada. En las etiquetas 
de los bloques se describen las propiedades de los materiales, en 
las etiquetas de los bordes se describen las condiciones de contor-
no y en las etiquetas de los vértices se colocan los valores de las 
corrientes. Ver Figura A.24.
editando datos de etiquetas de bloques: Para editar los 
datos asociados con una etiqueta. 
•	 doble clic en la etiqueta en la lista, que se encuentra en 
el árbol.
•	 Ingresar el valor que corresponde a cada bloque, en nuestro 
caso se debe ingresar la permeabilidad del aire, del alumi-
nio y del suelo.
Figura a.24  
etiquetas, a) aire, b) aluminio, c) suelo
(a) (b)
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(c)
editando datos de etiquetas de bordes: Para editar los da-
tos asociados con una etiqueta. 
•	 doble clic en la etiqueta en la lista, que se encuentra en 
el árbol.
•	 Ingresar el valor que corresponde a cada borde, en este 
ejemplo se debe ingresar el potencial magnético en el borde 
externo que es de 0 Wb/m, y el valor de intensidad de campo 
magnético tangencial igual a 0 Wb.
editando datos de etiquetas de vértices: Para editar los da-
tos asociados con una etiqueta: 
•	 doble clic en la etiqueta en la lista, que se encuentra en 
el árbol.
•	 Ingresar el valor que corresponde a cada vértice, en este 
ejemplo se debe ingresar el valor de la corriente en el vér-
tice externo que es de 0 A, y el valor de la corriente que 
circula por los conductores, el valor de la corriente es de 
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140 A en cualquier conductor, y de -70 A en los otros dos con-
ductores. Ver Figura A.25.
Figura a.25  
etiquetas de vértices, a) externo, b) primer conductor,  
c) segundo conductor, d) tercer conductor
(a) (b)
(c) (d)
A.2.4. Mallado y solución del problema
El procedimiento es similar que el análisis electrostático. 
Por otra parte, también es posible analizar la solución por me-
dio de un espectro de colores, que representan la intensidad del 
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campo magnético en todo el dominio. Para poder visualizar este 
espectro, se deben seguir los siguientes pasos. Ver Figura A.26 y 
Figura A.27.
•	 Clic derecho en la pantalla
•	 Seleccionamos la opción Field picture
•	 Seleccionamos la opción color map of, opción Flux 
Density
Figura a.26  
alimentador de distribución, a) mallado,  
b) solución sin espectro de colores
(a) (b)
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Figura a.27  
a) selección de colores, b) espectro del campo magnético
de la misma manera que en análisis anterior, es necesario 
determinar la variación del campo magnético a 1m de altura con 
respecto al suelo. Se obtiene un campo magnético máximo de 9,5 
uT. Ver Figura A.28.
Figura a.28  
curva de campo magnético a 1 metro del suelo
anexo B
características de los alimentadores
Figura B.1  
alimentadores de la subestación B
Fuente: Morales, Gavela, 2008
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Figura B.2  
alimentadores de la subestación c
Fuente: Morales, Gavela, 2008
Figura B.3  
alimentadores de la subestación D
Fuente: Morales, Gavela, 2008
anexo C
planos de campo eléctrico 
y magnético medido
Figura c.1  
campo eléctrico, planta baja de la subestación B
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Figura c.2  
campo magnético, planta baja de la subestación B
anexo D
comparación de valores determinados 
de campo eléctrico y magnético
tabla D.1  
comparación del campo eléctrico, subestación c
alimentaDor
Distancia aproX. 
DonDe se miDio e. 
maX [m]
campo e. 
meDiDo
[V/m]
campo e. 
calcUlaDo
[V/m]
C6 0,50 607 600
C5 6,70 224 239
C4 10,70 180 184
C3 14,70 187 186
C2 18,70 192 200
C1 20,80 303 307
tabla D.2  
comparación del campo magnético, subestación c.
alimentaDor
Distancia  
aproX. DonDe  
se miDio m. maX [m]
campo m.  
meDiDo
[ut]
campo m. 
calcUlaDo
[ut]
C6 2,70 2,15 3,12
C5 6,70 3,09 4,84
C4 8,00 2,37 2,15
C3 13,35 2,68 1,90
C2 18,70 2,99 2,88
C1 22,7 2,78 3,79
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